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NPEATOBOP

OBOj yueOHMK € HalWIllaH COpe/l HACTAaBHUOT IJIaH U porpama 1o ¢ghusuka 3a | roguHa 3a
CPElHOTO CTPYYHO OOpa3oBaHME, IITO I'M omdaka CIeHUTEe CTPYKH: 3[paBCTBEHATa, 3€MjONIeI-
CKO-BeTEepHHApHATa, JIWYHUTE YCIYI'M, XeMHCKO-TEXHOJIOIIKATA, IIyMapCcKO-IpBoNpepadoTyBay-
KaTa, rpajieskKHO-TeoIeTCKaTa, TpaduikaTa, eIeKTpo-TeXHNIKaTa, MallInHCKaTa, cooOpaKkajHaTa
TEKCTHJIHO-KOXKapcKaTa CTpyKa.

Co ornep Ha TOa AeKa y4eOHUKOT TM MHTErpHpa HacCTaBHUTE NMPOTrpaMu No ¢pusuxa 3a |
TOIMHA Of CHTE CTPYKH, TOj TM HYIM CHTE TeMH Off (pu3WKa 3a | rogmHa 3a CPegHO CTPYYHO
oOpa3oBaHue. IIpeky noHyaeHUTe TeMH y4eOHUKOT iaBa MOXKHOCT Ja ce u30epaT COOJBETHUTE
COZIpXKMHM KOW Ce OIpefieJieHN 3a KOHKPETHa CTpPyKa, a 3Haewara IITO Tpeba fga T'M CTeKHAT
yueHHnnuTe fa 6uaaT Bo pyHKIMja Ha cTpykaTa. [Topagu Toa Bo y4eGHUKOT ce 00pabOTEeH! ToIeM
Opoj MUCIUTIINHYA BO pu3uKaTa, rpynupanu Bo 14 temarcku nenunu: 1) Bosed 6o ¢gpusuxaitia, 2)
Kunemaitiuxa, 3) Juuamurxa, 4) Paboitia u enepzuja, 5) Bpitiauso osuicerse Ha wispoo iieno, 6)
Ciiatiuka, 7) Mexanuxa na gpayuou, 8) Moaexyaaprua ¢usuxa, 9) Tepmoounamurxa, 10) Mexanu-
uku ocuyusayuu u 6panosu, 11) Eaexitipuyuitieti u mazneiiuzam, 12) Ouimiuka, 13) Aitiomcka
¢usurxa v 14) Hykaepana gpusuxa.

OBOj y4yeOHUK HMMa JBE€ OCHOBHU ILIEJNH: fla My OBO3MOKM Ha YYEHHMKOT €JHOCTaBHA W
JOTWYHA TPETCTaBa 3a OCHOBHUTE MPHUHIWIM BO (pU3MKATa WM NMPEKYy MHTEPECHU NPHUMEPH Off
peamHNoT XUBOT /1a IO 3ajaKHe pa30MpPambEeTO Ha YUEHUKOT 32 HUB.

3a Ja ce IOCTUTHAT OBHE LEJIH, TEMATCKUTE LEIUHU COAPKAT ONpefeseH Opoj IpuMepH co
KoM ce Jo0o00jacHyBa TPagMBOTO M IO CEKOja COMpXKHHA Ce JaicHu Mpallamba W 3ajaudl 3a
caMocTojHa pabora. 3agaynTe UMaaT OArOBOP, a MPUMEPUTE Ce PEIEHU CO LeJ YYEHUKOT Jia ce
yImaTy BO MPUHIUIIOT Ha pelllaBamke Ha ITOoCTaBeHuTe mpobiemn. HampaBeHu ce Hanmopu HUBOTO Ha
n30paHnTe 3a7avyl U OpUMeEpH Jla Oujie COOABETHO CO YUCHUIUTE Off MPEeABUICHUTE CTpyKu. Toa
OBO3MOXKYBa, Of] €[JHa CTpaHa, yUYeHHUIUTe 6e3 TEIIKOTHH /1a ja coBIajaaT MaTepujaTa, a of Apyra
CTpaHa, Jla ce Harjacu yjorata Ha usuKata BO [JpPYTUTe AUCHUIUIMHU, KaKO IITO ce
WHXXEHEPCTBOTO, XeMHUjaTa U MeuimHaTa. FcTo Taka BO cekoja coapkuHa (PU3NIKUTE TTOUMHU U
3aKOHUTOCTH Ce HaNWIIaHW CO PAKOMMCHU OYKBW, a TpeJ HajBaXKHHUTE 3aKIyJOIH CTOM 300pOT
3ailomHu! 3a TOJIECHO COBJIAlyBamke HAa IPAJUBOTO, HA KPAjOT Off CEKOja TeEMa UMa KPaTKO pe3ume
Ha HajOMTHHUTE (PU3WIKH 3aKOHUTOCTH. [[OMONHWUTENTHO CO HACIOBOT: [a Hayuume ioseke, €
MpeyioKeHa CTpaHWIla Ha WHTEPHET Ha KOja YYEHHKOT MOKE Jla Hajae 3aHUMIMBOCTH H
KOMIIjyTEPCKU CUMYJIaIIuU Ha (PU3NYKUATE 3aKOHM.



Y4eOHUKOT € HamuillaH BO TeCHAa cCOpabOTKa Ha TPU aBTOPU YHUBEP3UTETCKU NPOdeCcopH,
oy kou JI-p XpuctuHa CnaceBcka e aBTop Ha BoBeq Bo ¢usukara, [Ilunamuka, Pabora u enepruja,
Mexannka Ha ¢uayunn n MonekymnapHa ¢us3uka; A-p Mapraputa ['mHOBcKa € aBTOp Ha
Kunematuka, BpTtiauBo fBmkewme Ha TBppo Teno, Cratuka m TepmonmHamuka; a-p Hesenka
AHNIOHOBCKA € aBTOp Ha MexaHmuyku ocumiianuu W OpaHoBu, EjekTpocraTka m mpaBa CTpyja,
OnTtuka, AToMcka 1 Hykneapna ¢pusnka.

IIpu mnoproroBkara Ha Y4YeOHMKOT € KOpPUCTEHAa HajcOBpEMEHa JuTeparypa oOff
MaKeJOHCKM U CTPAaHCKM aBTOpHU, KAaKO U rojeM Opoj Ha MHTEpHET cTpaHuuu. Vcro Taxa,
HalmpaBeHW ce HamopW MaTepujaTa ja Ouje fajeHa Ha MpHUCTaleH M COBPEMEH Ha4YMH CO
KOPUCTEHE HAa MaTeMaTHMYKM amapaT NPHUCIOCOOEH Ha HMBOTO HA 3HAEHE Ha ydeHunuTe of |
ropuHa. KoJKy oBUEe HAIOpH Cce YCIEITHU Ke NOKaXe MPUMEHATA Ha YUEOHUKOT.

Ckormje, 2010 ropuna 0o asiniopuitie



1. BOBE BO ®PU3UNKATA



1.1. ®u3nuKaTa KAKO MPUPOTHA HAYKA .eveeurereeuieieniientenuieneesseesensestensesssensesseensensenns
1.2. ®u3nuKK BeTNYNHA U €AUHAIIA



1.1. PUBUKATA KAKO ITIPUPOJHA HAYKA

dusukara e npuponHa Hayka. Hejsuno-
TO UM€ MOTEKHYBa Off TPUYKUOT 300p Qusuc
IITO 3Hauu npupopa. [Jo cpepunaTta Ha XVI
BeK (pu3mkara oOef[uHyBala NOBEKE HAYKH.
Kaxko noceGHa Hayka Io4yHyBa jja ce pa3BUBa
BO BpPEMETO Ha WTAJMjaHCKUOT (pu3nyap u
acrporoM ["amuneo Ianmnej (Galileo Galilei,
1564—1642), K0j mpB OYHAJ J]Ja KOPUCTHU Ha-
YYHHA METOAY BO (PU3MUYKUTE UCTPAKyBamha.
Toj n Ucak byTtH (Isaac Newton, 1643—-1727)
ce CMeTaaT 3a OCHOBA4YU Ha KAACUYHATUA Me-
Xxanuka. Pa3BojoT Ha KaacuvHaitia eaexkiipo-
OuHamuka € TOBp3aH co uMmetro Ha Llemc
MakcBen (James Maxwell, 1831-1879) wu
Tpae c¢ Jo kpajor Ha XIX Bek. Bropara no-
JoBuHa Ha XIX Bek u mo4yeTOKOT Ha XX BEK
€ NEepUuoJl Ha MHOTY MHTEH3MBEH pa3BO] HA
¢u3mkaTa, a Kako ocieguIa Ha Toa ce pas-
BMBaaT U CHUTE [Py HAyKW, IITO OBO3MO-
>KyBa pa3BOj Ha TEXHUKATA.

Bo nouyerokoTr Ha XX BEKk NmOYHyBa fia
ce pa3BUBaA MOOepHAiia ¢usuka, T.e. usu-
Kaa Ha mukpodeciiuyuitie (aTOMH, MOJIe-
KYJI¥, JOHU), WIM TaKaHapeueHaTa K8AaHIIHA
mexanuxa. ITopagu 6p3u0T pa3Boj 1 NOBp3a-
HOCTa Ha (pU3MKaTa CO JPYrUTE HAyKH, BO
XX Bek ce u3ABOjyBaaT HOBHM HAay4HM JIHC-
UITUHA: Ouoghusuxaitia, pusuyuxaitia xemu-
jaitia, Zzeoghusukaiuia, aciupogusuxaiia u
APYTH.

Pa3zBojor Ha ¢wm3mkaTa Ha TOIyCOpO-
BOJHULIUTE BO BTOpaTa IOJOBMHA Ha XX
BEK OBO3MOXH 3HAUMTEJIEH pa3BoOj Ha eJeK-
TPOHUKATa, a CO TOoa W Ha UHGOpMaiUKa-
iia, kubepreiuuxaiia. Vicro Taka He Tpeba
na ce 3a00paBu OTKPUBAWKHETO Ha (pucHjaTa,

LITO IPETCTaByBa €/IeH Ojf OCHOBHUTE €Hep-
reTCKU U3BOPH U ja HaMallyBa €HepreTckara
KpH3a BO CBETOT.

Hcropucku, fo nopenba Ha ¢u3nukara
Ha OfJIeTHU UCUUIUIMHUA foafa mapajesHO
CO OTKPHMBAHKETO HA TNPUPOJHUTE IOjaBH.
Ymre Bo XIX BeK KakKo IOCEOHU TUCIUILIN-
HU ce U3J]IBOjyBaaT MEXAHUKAIA HA U8pPCiliu-
e, idedruide U 2acosuindulile iuead, axy-
ClluKailia, WepmoOUHAMUKATUA, eAeKTLpUL-
uieitioitl, mazueiiuamoint 1 ouiuxaitua. Bo
Mo4eTOKOT Ha XX BeK HOBUTE OTKPUTH]jA ja
yCIIOBYBaaT W TojaBaTa Ha APYrd HOBU -
CUUIUINHA KAKO LITO CE€ KBAHIUHAUIA, AUUOM-
cKailla W HyKaeapHaila guauxa 1 ¢Gusu-
Kaitia Ha Wepoo iieno.

Cekoe oTkputHne BO (pu3mKaTa MPUIO-
HecyBa 3a yCOBpIIIyBalbe U Pa3BOj HA TEXHU-
kaTa. Cekoj HOB TEXHUUYKHU MPOHAjIOK OBO3-
MOXYBa HETOBa MpuMeHa BO (u3MKaTa u
HOBU (pu3muku otkputuja. Mcro Taka, of
0CcOOEHO 3HaueHE 3a pa3BojoT Ha (u3MKaTa
€ HepacKMHJIuBaTa BpcKa Mef'y Hea W marte-
MaTukaTta. Mepemara, pellaBambeTo Ha 3a-
nauu, rpapMIKOTO MPETCTaByBamke Ha Toja-
BHUTE U MPOLIECUTE HE CE MOXKHM 0O€3 Impume-
Ha Ha MaTeMaTHKaTa. 3aToa ce BeJu JieKa
Mmaiiematiiukaitia e ja3uxk Ha guaukaiia.

3anomun! 3aoauaita na ¢usukaitia e oa 2u
u3yuyea upupoOonuitie iojasu u 0a 002080pu
Ha Upawarbaitia kade, K0za U Kaxko mue ioja-
8U HACUIAHYBAATU.

du3ukaTa HM oOjacHyBa fieKa CBETOT
OKOJIy Hac € MaTepujajeH, U3rpajeH ofi Ma-
TepHja U JIeKa OCHOBa Ha CeKoOja IojaBa €



IBUKEHETO. MaTepujaTa nmpeTcraByBa odje-
KTHUBHA PEaJHOCT, IOCTOU HE3AaBUCHO Of YO-
BEKOT KOj ja IEpUHUNHIPA CO CBOUTE CeTUsIa u
ja uzyuyBa. Taa mocrou BO Hajpa3iIuvHU O0-
JIULM, Off €IEMEHTAPHUTE YECTULH, 1A 10 Ma-
kporenara. Cekoj MpeAMET IITO ce cpeKaBa
BO NPHUPOJIaTa Ce BUKA Pu3uuKo itieao.
MarepujaTa o koja ce cocrojat ¢u-
3MYKHTE Tejla WM MaTepujaTa IITO € COfp-
’KaHa BO HUBHUTE 4YecTUIM (MOJIEKYJIHUTE U
aTOMUTE) ce BUKa cyicitianyuja. Cure Tena
ce W3rpajieHu of] HeKoja CyIlCTaHluja: BoJa,
»KeJe30, jaraepo, 6akap, KaJluyM U Jpyro.

Ho cyncranuumjara ce jaByBa u BO eHep-
TeTCKM OOJIMK IMO3HAT KaKo ¢pusuuko ioae,
KOe MOKe jla Oujie TpaBUTallMOHO, HyKJIeap-
HO, CBETJIMHCKO M BO KOE Ce OurpyBaar
nmpoliecH Ko ce MaHu(ecTupaat co JIejCTBO
Ha cwiia. 3HauW, MOXKeMe Jla KaskeMme jieKka
3aeMHOUIO Oejciliso medy iienaitia 80 UpUpo-
oaitla ce oosusa iipexy ¢pusuurko toase. Ha
npuMep, 3a€MHOTO JiejcTBO Mefy 3eMjaTa u
MeceunHaTa ce OfBMBA MPEKY rPaBUTAINO-
HO TI0JIE; 3a€MHOTO JIEjCTBO Mef'y aTOMCKOTO
jaIpo M €NEeKTPOHUTE MPEKY EIEKTPOCTATCKO
MOJIE W CITMYHO.

BaxHo e ga ce 3Hae fieka maitiepujaitia
U Osuxcerbelllo ce Hepas3oeaHu eOHO 00 Opy-
20. MarepujaTa € MOCTOjaHO BO JIBIDKEH-E,
T.e. HeMa JIBUXKewe 06e3 MaTepuja U MaTepu-
ja 6e3 pBmkewe. [IpomennTe Ha MaTepujal-
HUOT CBET KOU C€ MOCIENIa Of] IBUKEHETO
Ha MaTepujaTa ce BUKAaT UpuUpoOHU UOjasu.

Hus Bo mpupopara ru mmMa MHOTY 6iaropa-
peHre Ha MHOTYTE OONHUIM Ha ABHKEHETO
Ha MaTepujarTa.

Bo 3aBHCHOCT Off BUJOT Ha JIBIDKECHETO,
(pusukara ce menm Ha MeXaHUKa, TOIUIMHA,
OINTHKA, EJIEKTPULIMTET U MarHeTU3aM, aTOM-
CKa U HyKJeapHa (pu3MKa, mopaju IITO fie-
Hec He ce 300pyBa 3a (hu3uKaTa Kako HayKa,
TYKY 3a ¢usuukuilie HayKu.

Co cBouTe OTKpuTHja (pu3mMKaTta OBO3-
MOXKyBa pa3BOj HA MHOTY OOJIACTH Off MOIIN-
POKO IMpPaKTUYHO 3Hauewe. OCHOBHUTE [10-
CTUTHYBama BO (pu3mkara ro 3adp3aje u Ha-
NPEeIOKOT Ha TexHuKata. Ho m TexHukara u
BO3BpaKa Ha )u3UKaTa cO COBPILIECHU Mallu-
HU U anapaTy ja HaBlleTyBa BO TajHUTE Ha
MHUKPOCBETOT U BCEJICHATA.

3aroa cTpyuwmaly Off pa3iudyHu Mpo-
¢unu Tpeba fa ja mlydyBaar ulMKaTa M0
TOj CTENMeH Ja MOXaT fla T'M NpUMeHyBaaT
HEj3UHUTE JOCTUTHYBalka BO MPOU3BOJCTBO-
TO, CTOMAHCKUTE JIEJHOCTH, HOBHUTE TEXHO-
JIOTWY, 3alITHTaTa HAa XUBOTHATA CpPEfIMHA,
HayKaTa u pyro.

MHpamaH,a 1 321241

1. Ill'To e 3agavaTa Ha pusnukarta?

2. lllTo e cyncrannyja, a MTO (PU3NIKO 1ose?
3. Ha 1o ce gomkaT NpUPOJHUTE MOjaBu?

4. 3omrro Tpeba fa ce u3ydysa puzukara?

1.2. PU3NYKU BEINYNHU 1 EIVMHNIN

IIpeTxomHo KaxkaBMe JieKa ¢pusuxaitia
2u ipoyuysa u objacrysa upupooHuile io-
jasu. Tlputoa ce BpuIaT HaOJbyayBarba, 1MO-

CTaByBalkbE€ XUINOTE3U, CKCOCPUMEHTU U MC-
pema, O IITO CE€ U3BEAYyBaaT 3aKIIydOl U Ce
nocTaByBaaT (pI/I?:I/I‘-IKI/ITe 3aKOHHU.



Cekoja mojaBa BO MpHUpojaTa MmTo MO-
K€ J1a ce perucTpupa MoKe fia ce IpeTCTaBu
co (pu3MUKa BEJIMINHA.

Sanomuan! Puauukuilie seaudUHU 2U KAPAK-
ilepu3upaaiti pusuukuitie ojasu uau oupe-
deaeHu ceojciisa Ha maitiepujaita. Bpckaiua
medy uauukuitie 6eauduHU KOU Kapakite-
pusupaaiti eoHa ¢guauuka iojasa 20 0asa
usuuxuoil 3axoH 3a iaa tojasa.

PU3NYKNOT 3aKOH MOXKE Jla CE 3aIulile
(mpeTcTaBM) MaTeMaTUIKH, CO IITO CE TOOH-
Ba paBeHKaTa 3a TOj 3aKOH, a CO TOoa U KBaH-
TUTATUBHATA 3aBUCHOCT Mef'y (PU3UUKUTE Be-
JINMUNHUAU.

Cexkoja ¢puznuka BeaIuynHa MOXKE fia ce
usMepu. /la ce usmepu eona gusuuxa eeau-
4UHa 3HA4U Waa 0a ce cilopeou co Hej3UuHa-
itla eOHOPOOHA BeAUHUHA KOJa UPEeiXOOHO e
3emeHa 3a mepHa eounuua. ismepenara ¢u-
3M4YKa BeJlnuuHa X ce u3pasyBa co MPOU3BO-
NOT O] HyMepHYKaTa BPEAHOCT 7 ¥ HEj3MHa-
Ta equHUIA HAa Mepa x. OJHOCHO, aKO Toa ro
IpUKaXeMe cO paBeHKa, JoOMBaMe:

X=nx (1.1)

Toa 3Haum fieka cekoja puznuka Benu-
yyHa Ke Ouje naedUHUpaHa aKoO IOKPaj
BpeJIHOCTa M3pa3eHa co OPOjKU CTOU U eu-
HUYHaTa BpepHocT. Ha mpumep: moskmHa
on 0,4 m, Bpeme op 10,2 s, maca on 355 kg,
cTpyja o 2 A u apyro.

TprayBajku o moTpebarta 3a ycoriaacy-
BambE€ Ha MEPHUTE €IMHULU BO CBETOT, Ha XI
I'enepanna koH(epeHnnja 3a MEPH U TETrO-
BHU, ofkaHa Bo 1960 roguna Bo [lapwus, e yc-
BOeH MeZyHapooeH cucitiem Ha (MepHUL) eOu-
Huyu (Systeme International d'Unités), Koj
CKpaTeHo ce o3HauyBa Kako Sl-cucitem. Co

Hero ce feWHUPAHN CeIyM OCHOBHHU (Tabe-
na 1) u IBe MOMONHUTEIHN MEPHU EIUHUIIM.
Cute ipyru MEpHU €MHUIIN Ce U3BEJCHU Off
OCHOBHHTE ¥ OJf OTIOJIHUTEITHUTE CIUHUIIN.
Tue ce HapeKyBaaT u38e0eHuU eOUHULU.

Tademal

OcrosHu eOunuLl
60 Me2yHapoOHuoill cucitiem Ha eOUHULU

(S1)

dusnyKa BeNUInHa Mepna O3Ha-

eIUHULIA Ka
JomxuHa MeTap m
Maca kmiorpaMm kg
Bpeme CeKyHfa S
JaunHa Ha enexTpuYHa CTpyja amriep A
TepMmoauHaMUUKa TeMIlepaTypa KelBUH K
CBeTIIOCHA jaunHa KaHjena cd
KonuuecTBo Ha cyncrasiyja MO mol

JIOTIOTHUTENIHN EUHUIA Ce paoujau
(o3Haka rad) 3a paMHUHCKH aroq W cilepa-
Oujan (O3HAKA sr) 3a IPOCTOPEH aroJ.

Kora ce pemraBaar 3agaum, cute MEpPHU
equHUIM Tpeba fa ce Bo Sl-cucremor. MHoO-
Iy 4ecTo Of] MPaKTUYHU NMPUYMHMU, 32 Jla ce
OJIeCHAT TPECMETKUTE TPHU PEIIaBaAmbETO
npoOaemu, MOTpeOHO € BpefHOcTa Ha hu-
3MYKaTa BEJMYMHA [ja ce U3pa3u BO Iomalja
UM TOrojieMa MepHa efinHuIa. 3a cKparte-
HO 3amuillyBamke¢ Ha TIOMAJIUTE W MOTOJIEMHU-
Te MEPHM EJIUHUIIN CE KOPUCTAT MpeuKCh-
Te JafeHu Bo Tabenara 2.



Taodoema 2

IIpepurcu Ha mepruitie eOuHULU
IIpedukc Osnaka  Bpepnocr
eKca I8 10"
neTa P 10"
Tepa T 10"
rara G 10°
mera M 10°
KIIIO k 10°
XEKTO h 10
JIeKa da 10"
Aenu d 10"
IEHTH © 10
MUJIA m 10°
MHIKPO K 10°¢
HAHO n 10°
MIAKO p 10"
dhemMTO f 10"
aTo a 10"

nocr 10°. Cnopen Toa macaTta Ha matdgop-
mara ucHecyBa 1,2-10°kg.

IIpumep 2. ABTOMOOWI ce JBUXKHU CO
Op3uHa 72 km/h. Konky u3HecyBa Op3uHaTa
Ha aBTOMOOMJIOT U3pa3eHa BO m/s.

Pemenne. 3a fa ja u3pazume Op3uHaTa
Ha aBTOMOOWJIOT NpEKy eAMHUIUTE Ha OcC-
HOBHHTE (DM3WYKM BEIWUYUHM 3a NAT U Bpe-
Me, TOTPeOHO € KUIIOMETPUTE Jla Ce m3pa3aT
BO METPH, a 4acoT BO ceKyHAu. Toa Moxkeme
7la rO HaMMIIIeMe CO paBeHKaTa:

3
poqpkm _ 5107 m

——=20m/s.
h 3600 s

IZIHpaman,a U 3a1a4u

IMpumep 1. Eqna meranna miatdopma
nma maca 1,2 Gkg. Konky n3HecyBa macara
Ha mraTdgopmaTta BO KWiorpamu?

Pemenne. O Tabenata 2 MoxkeMe Aa
BUINME ieka npedukcoT G 03HavyBa Bpef-

1. IITo xapakTepu3upaaT (PU3NIKUTE BEIMIH-
Hu?

2. Koj cucrem Ha Mepu e onmronpudgareH BO
cBeTOT?

3. Konky OCHOBHM (pU3MYKHM BENMYUHM UMa BO
SI- cucreMOT u Kou ce Tue?

4. Yectuna off OJIEH CO pajjlyc 2 mm ce JBUXKHA
BO BO3ayxoT. Konky u3HecyBa JfujaMeTapoT
Ha OBaa yecTula u3paseH Bo metpu? [Onaro-
Bop: 4107 m.]

1.3. MEPEILE U TPEHIKM TP MEPEILETO

Kora ¢u3nukuTe mojaBu Bo mpupojaTa
ce perucTpupaar WiH MaK KOora ce eKclepu-
MEeTHUpa 3a Jla ce MOKaxKaT WK JoKaxaT (u-
3WYKUTE 3aKOHM, CE MpaBaT Mepema Ha u-
3MYKNUTE BeIn4ynHU. BeKe KaxkaBMe feka 3a
la ce u3Mepu efiHa (pu3nUKa BeJIMUYMHA 3HA-
YU CO Hea fla ce CIopeau eqHOpoiHa pu3ny-

10

Ka BeJWYMHA KOja TMPETXOJHO € 3eMeHa 3a
MepHa €IUHALA.

I1o0 zpewka ipu meperseitio ce HOO-
pasbupa pasaukaitia omedy usmepeHaitia u
BUCTHUHCKATIA 8PeOHOCTI HA (husuykailia 8e-
auvura. MepewmeTo Ke Oujie TOJIKY IOTOYHO
KOJIKY LITO rpelikara € nomasna u oOpaTHO.



Huty efHO Mepewe He MoXe fa Oupie u3Bp-
LIEHO ancojyTHO ToyHOo. Hanmpasenure rpe-
LKA TOPU MEPEHETO MOXKaT ja Oupatr cu-
CUleMAitCKU N CAYUAJHU.

Cucitiemaitickuitie zZpeutku ce ofi 06jek-
THBEH KapaKTep U E€KCIEePUMEHTATOpPOT He
MoXe f1a ru uzberne. Tue ce jaByBaat nopa-
1 HECOBPIIIEHOCTA HA MEPHUTE MHCTPYMEH-
TH, KaKO U O]l METOJIUTE HA MepeE, U ja Me-
HyBaaT BpegHOCTa Ha (pU3MYKaTa BEJTMUYMHA
OJ1 BUCTMHCKATa BPEJHOCT caMO BO €JHa Ha-
COKa, T.e. WJIX caMo ja 3rojieMyBaat Wiy ca-
MO ja HamamyBaaT. 3ailloa CUCHIeMATCKULe
2peuKU Camo ce UpoueHysaaill u He 2u 3ema-
Me Upedsuo ipu u3pasysarbe Ha 8peoHOCilla
Ha pusuykaitia 8eAuduHd.

Cayuajuuitie 2peuiku ce IoBeke of cyo-
JeKTUBEH KapakTep W Ce jaByBaaT MO BUHA
Ha EKCIHEepUMEHTATOPOT TMOpajii HECOBP-
IIEHCTBOTO Ha CETWJIHUTE OpraHu (BWJ,
CITyX), KaKo ¥ MOpajii HEMCKYCTBO BO €KCIle-
puMeHTanHaTa pabora. Mcrto Taka, ciydaj-
HU TPELIKM MOKaT fla Ce jaBaT W TOpagu
HaJIBOPEITHUTE BIMjaHWja (HA MpUMEp Mpo-
MEHa Ha HajIBOpelIHaTa TeMIlepaTypa, Ha
MPUTHUCOKOT U IPYTO BP3 UHCTPYMEHTUTE BO
NpoLEecOT Ha MepemeTo). OTcramyBamarta
IITO CE jaByBaaT NMPH MEPEHETO Ha eJjHa
ucta (pu3nyKa BeJUYMHA UCTO Taka MoOXKatr
na OujgaT MO3UTHBHU WM HETaTHBHU, T.€.
U3MEpPEHUTE BPEIHOCTH Jla C€ MOroJIeMHU U1
MoMaJTi Off BUCTHHCKATa. Paznuunute Bpen-
HOCTH Ha MepeHaTa BeJMYMHA ce HaofaaT BO
eleH OIpefesieH WHTepBas, HaTPyNyBajKu
ce OKOJIy BUCTHHCKaTa BpegHocT. OBue rpe-
MKW MOKAT Jla OUaT CBEeJIeHN Ha MUHUMYM,
HO He MOKaT Jla 6umaT cocemMa M30erHaTw.
3aToa ce mocTaByBa MpallakbeTo KaKo Ja ce
Hajfie Hajeepojaitinaitia 8peOHOCIl HA N3Me-
peHaTa BeIMYnHa ¥ KOJKaBa € rojeMuHaTa
Ha HallpaBeHaTa rpemika.

Cny4dajHUTE TpelIKU MOXaT J1a ce Ipe-
CMeTyBaaT, OMJIejKH THE UM Ce IOKOpyBaaT

Ha 3aKOHHTE HAa MaTeMaTH4YKaTa CTaTUCTH-
Ka ¥ BEpOjaTHOCT, T.€. BEPOJaTHOCTA MHpPH
MEPEWETO Jia ce No0HujaT MOroJeMHU UK 110-
MaJli BPENHOCTU Off BUCTHUHCKATa € HCTa.
Cnopen Toa, Kako HajBepojaTHa BPENXHOCT
Ha MepeHaTa BellnurHa X ce jaByBa cpeoHa-
itla apuitimeiiuuka epeoHocii X, Of pe-
3yJTaTUTE JOOUEHU NIPU MEPEHETO:

Xi+XH + X2 +......
x =4l 2 3

sr

X2
n

Pasnukara momery cpepHaTa apuTMe-
TUYKA BPEAHOCT X, U CEKOE OfJIETHO Me-
pewe, Ha npuMep X, , 3eMeHa CO NO3UTUBEH
MpeA3HaK, ce HapeKyBa aliCoAYUHA 2peluKa
AX,. 3a cexoe OfilIeHO MEPEHE Taa MOXKeE
Ja ce IpeTCTaBM CO paBeHKaTa:

AX, =X, -X,. (1.3)

CpeoHraitia 8peOHOCHL Ha AlCOAYTUHATLA
Zpewka ce ToOMBa Kora 30MpPOT Ha arcoyT-
HUTE TPEIIKK Ha TMOEeMHEYHUTE Meperba AX
ce moyesiu co OpOjoT Ha MepemaTa n, T.€.

AX] +AXH +AX5 +.... +AX,
AX, =12 =03 Lo (1.4)

n

Buctiunckaitia epeonociti X Ha MepeHa-
Ta (pU3NYKa BEIMYMHA CE U3pa3yBa IPEKy
Hej3uHaTa CpefHa BpeJHOCT X, ¥ cpejHa-
Ta BPEJHOCT Ha allCoJyTHaTa rpemka AX,,
Ha CIIEHUOT HAYWH:

X=X, +AX,, .

sro —

(1.5)

OnHocoT Mefy cpefaHaTa amncojyTHa
rpemika AX,, ¥ cpefgHaTa BPEJHOCT Ha Me-
peHaTa ¢us3nuka BeauuuHa X, [aBa pead-

mueHa zpeulka & Koja ce u3paszyBa BO Tpo-
LEHTH:

AX
e=—2"-100%.

sr

(1.6)
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MHpamama U 3a8a4u

1. 3omrTo ce jaByBaaT rpelliku Ipu Mepemata?
2. KakBu Mmoxart 1a 6uaat rpemkuTe?

3. Kako ce meduHmpa amncosyTHaTa rpellka, a
KaKo pellaTuBHaTa Ipelka?

4. Kako ce mpeTcTaByBa BECTHHCKATa BPEHOCT
Ofl eflHa u3MepeHa (pu3uvKa BenudnHa?

PE3UME

3aoaua Ha uauxaitia e 0a 2u u3y4yea
ipupoOHuitie tiojasu u 0a 002080puU Ha Upa-
warbaitia Kaoe, K0za U Kaxko e HAcCilamy-
saail.

dusnkata HM oOjacHyBa JleKa CBETOT
OKOJIIy Hac € maitiepujaneH, N3rpajieH off ma-
iliepuja 1 JeKa OCHOBA Ha ceKoja IojaBa €
IBUKEHETO. MaTepujaTa npeTcraByBa o0je-
KTHUBHA PEaJHOCT; IOCTOU HE3AaBUCHO Of YO-
BEKOT KOj ja MepUUNupa co CBOUTE CETUIIA U
ja u3yuysa.

MarepujaTta o Koja ce cocrojaTr ¢u-
3MYKHATE Teja WIN MaTepujaTa IITO € COfp-
>KaHa BO HUBHUTE 4YecTUI (MOJIEKYJIHUTE U
aTOMUTE) Ce BUKA CYUCHIAHUU]A.

MarepujaTta ce jaByBa 1 BO €HEPreTCKH
00JIMK MO3HAT KaKO puau4Ko itoe.

I[IpomenuTe Ha MaTepHjaIHUOT CBET
KOM ce TMOCJeinlia Off ABUXKEHETO Ha MaTe-
pujaTa ce BUKaaT ipupooHU 0ojasu.

Quauukuilie 6eAUMUHU 2U KAPAKlepu-
3upaaiti usuukuitie iojasu uau oipeoene-
HU c680jciliea Ha mailiepujaiiia.

W3mepenara ¢usnuka BenuuumHa X ce
u3pasyBa CO MPOU3BOAOT Off HyMepHuKaTa
BPEIHOCT n W HEj3MHATa MEpPHA EAMHMIA X.
AKO Toa ro mpHuKaxkeMe co paBeHKa, JoOu-
Bame:

X=mnx.

Bo Sl-cucremoT mma celyM OCHOBHHU U
lBE MIOTOJHUTEIHU MepHU epuHunu. Cure

OpYrd MEpHU E€OUHULM CE€ U3BENEHU Off OC-
HOBHHUTE U OJ HONOJIHUTETHUTE €IUHULA.

1100 zpewka iipu meperseitio ce HOO-
pasbupa pazaukaitia womedy usmepeHailia u
BUCTHUHCKATIA 8PeOHOCTI HA (husuykailia 8e-
auquHa. HampaBeHWTe Tpeniku Npu Mepe-
HBETO MOXAaT fia OUaT cucileMaiticKu u cay-
4ajHu.

HajBsepojaTHa BpegHOCT Ha MepeHaTa
BenmunHa X € cpeOHailia apuiimeiiuyra
epeoHocii X, Of pe3ylTaTuTe ROOHEHH

IIPU MEPEHETO:

Bucitiunckaitia epeonociti X Ha MepeHa-
Ta (pU3MUYKa BEJIMYMHA CE€ U3pa3yBa NPEKy
Hej3UuHaTa CpeflHa BpefAHOCT X;, U cpefHaTa
BPEJHOCT Ha ancojyTHara rpemka AX, Ha
CIIEJHUOT HAYNH:

X=X, +AX,,

sr —

OnHocoT Merfy cpegHaTa amncojyTHa
rpemka AX ¥ CpefHaTa BPEHOCT Ha Mepe-
Hara (pU3nNUYKa BeJIU4MHA X, ja JlaBa peaa-
uBHaiua 2peuKa &.

A)(S r

&= -100% .

sr

a nayuume tiosexe: http://www.hazelwood.k12.mo.us/~grichert/sciweb/measure.htm
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2.1. BEKTOPCKU BEIMYNHU 1 OCHOBHMU OIIEPAIINU CO HUB

IToBekeTo (pu3MUKM BETUINHU BO Me-
XaHMKaTa MOXarT fia ce MpeTcTaBaT MaTeMa-
TUYKU CO TIOMOII Ha CKallapd M BEKTOPHU.
Ckanap mpeTcraByBa BeJIMUYMHA IITO ce Ka-
pakTepu3npa camMo CO HyMEpPHAYKA BPETHOCT.
Cranapoiti moxce Ooa 6ude UOUTUBEH UAU
HezaitiuseH Opoj. Bekitiop tipeiticiiagysa ae-
AUYUHA WO € OolipedeneHa co Hymepuyka
8peOHOCI, Uipasey U HACOKA.

Ha cute Hac mo6po HU ce MO3HATH Ma-
TEeMaTUIKUTE OTIepalyy 32 COOMpame, of3e-
Mame, MHOXEHE U fiesemhe. OBre onepanun
ce KOpHUCTaT NMpu KOMOMHUPAH-E Ha JIBE WU
MoBeKe CKaJlapHU BEJIWYMHU KaKo IITO Ce:
maca, gpeme Ui 60Ny MEH.

CoOupameTo Ha BEKTOPCKUTE BEJINYH-
HU Oapa nmoceOeH HauuH Ha padoTa, OupiejKu
npu codbupameTo Tpebda fja ce 3eMaat npef-
BUJ] HUBHUTE TOJIEMUHU W HAacOKU. BekTop-
CKUTE BEJIIMYMHU KOM BOOOMYAEHO Ce KOpH-
cTaT BO MEXaHHUKaTa ce: iomeciuysarse, Cu-
aa, O6p3uHa, 3a6p3ysarbe, MOMEHIL HA CUAQ,
8pULAUB MOMEHIU, BeKIIOP HA AZ0AHA OP3U-
HaA N a20AeH MOMEHI.

OcHoBHEI onepanuu Co BEKTopu

Cobupawe na egeximopu. Ilocrankara
Kako ce coOupaaT BEKTOpU € IpHKaxkaHa
npeKy MpuMepoT Ha Opof KOj ce ABMXKH 10
e3epo. [la mpeTnocraBuMe jieka 6posioT 1o-
ara off Toukata A, Kako IITO € Hal[pTaHO Ha
cn. 2.1, I0BYM KOH CeBEp M U3MHUHYBA PacTo-
janue o 6 km go Toukara B, kage ro MmeHyBa
KYpCOT ¥ TUTOBH KOH MCTOK Ha pacTojaHue Off
4 km go Toukara C. Mako 6pogoT u3mMuHan
BKYIIHO pacrtojanue of 6 + 4 = 10 km, oun-

TJIEJTHO € JIeKa pacTojaHUeTOo Of] KpajHaTa 10
noyeTHaTa Mmojoxo0a He ce JoOuBa co oBaa
apUTMETHYKA CyMa.

B b C

Cn. 2.1. [lujarpam Ha coOMpame Ha BEKTOPH

3a fa ce Hajae BUCTUHCKOTO IOMECTY-
Bambe Ha OpPOJOT BO OJIHOC HAa TMOYETHATa
TOYKa, Tpeba 1a ce HalpTa ujarpaMoT Mpu-
KaxkaH Ha ciaukarta 2.1 co Kopucrewe Ha
onpeneH pasmep. Co monuB u uHUjap (LeH-
THMETapcKa cKaja) ce IpTa BepTHKalHATa
nuHuja AB ponra 6 cm Koja To 03HavyBa Mo-
MecTyBamheTO KOH ceBep 3a 6 km. [Toroa of
ToukaTa B HapmecHo ce upra nuaujatra BC
nonara 4 cm 3a J1a ro NpuKake NOMecTyBambe-
TO KOH HCTOK 3a 4 km. Co noBp3yBame Ha
toukute A n C ce opmupa nmpaBoaroiieH
TpuaroiaHuk. Hakpaj ce Mepu xunoreHy3aTa
R Ha TOj TpHAroylHMK, T.€. PACTOJaHUETO Of
ToukaTa A o Toukara C, Koe u3Hecysa 7,2
cm, WITO IO HPETCTaByBa PE3yJITAaHTHOTO
noMecTyBame of 7,2 km.

15



OBa MOXKe Ja ce 3amuile MaTeMaTHIKA
BO BEKTOPCKU OOJIUK:
R=a+b. (2.1)
Co oMo Ha arjaomMep ce MepH arojoT
Kaj TemMeTo A KOj m3HecyBa 33,7°. 3Haunm,

HacokaTa Ha Pe3yJATAaHTHHOT BEKTOp R e
33,7° BO OfJHOC Ha BEKTOPOT da.

BoobGuuaeHo € BO BEKTOPCKHUTE Juja-
rpaMu CHTE BEKTOPH Jja ce NMpeTcTaBaT Co
CTpEJIKM, IPU HITO CeKOoja CTpeJika € Halp-
TaHa BO JlaJiecHa HACOKa M CO ofipefieHa JoJ-
xkuHa. Co MalKy mpakca BO HPTameTO Ke ce
BHU/IU Jieka, 0e3 orJyie[l Ha Toa KaKOB pa3Mep
ce KOPHCTH 3a Jla ce HalpaBH AMjarpamor,
pe3ysiTaHTaTa Mopa jila 6uae co ucra roje-
MrHa ¥ npasel. McTo Taka, KOJIKY MOBHU-
MaTeJIHO € HalpTaH IujarpaMoT, TOJKY MO-
TOYEH Ke Owuje M3MEPEeHHOT pe3yJITaHTECH
BEKTOP.

3a Aa cc mpecMeTa rojlcMmHaTa Ha pe-

synranTata R Ha cn. 2.1, ce kopucru IMura-
ropuHaTa TeopeMma Ofi reoMeTpujaTa, CIo-
pen Koja 3a ceKoj IpaBOarojeH TPUaroJIHuK
KBaJpaTOT HaJl XUIOTEHy3aTa € €HaKOB Ha
cymMaTa Off KBajipaTUTe HaJ JApPYruTe JBe
CTpaHH:

R’=d*+ b~ (2.2)

Co 3aMmeHa Ha BPeJJHOCTUTE 3a a U b ce
goousa:

RP=6*+4=52 (2.3)

l'onemuHaTa Ha pe3ynTaHTaTa M3HECY-
BaR=721km.

Cobupamwe na eexiuopu cuopeo meuio-
ooiu Ha uapaneaozpam. Iloctojat nBa om-
mronpudgaTreHn MeToja Ha BEKTOPCKO CO-
Oupame: METOAOT Ha TPUATOJIHUK, KOj Oemie
ONMIIIaH MOrope W NpuKaxaH Ha ci. 2.1, u
METOJOT Ha Mapaliesiorpam, Koj € ONHIIaH
nofoiay. 3a ga ro o6jacHUME OBOj METOf, Ke
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pasriiefamMe fBa BEKTOpa CO TOJIEMHHU
b=10km u a=5km, kou mery cebe 3ada-

Kaat aroa oj 45°.

a

45°

Ca. 2.2. [lujarpam 3a cobupame BEKTOPI
CIIOpeNl METOZIOT Ha Napaesorpam

Kako mro e mpukaxaHo Ha ci. 2.2a,
IIPBO C€ LpTAaaT BEKTOPUTE Off UCT MOYETOK
A. TToroa op ToukaTta D ce npra ucnpeku-
HATA JMHHja MapaneiHa co BEKTOPOT b, a
ofl ToukaTa B wmcnpekmHaTa nuHHWja mapa-
JIeJIHA CO BEKTOPOT d, KaKoO Ha AujarpaMoT
Ha ci. 2.26. Bo npecekoT Ha OBUE JIBE HUC-
NpeKUHATH JIMHUK, BO Toukata C, ce usBJe-
KyBa aujaroHamata AC u ce O3HadyBa CO
cTpeska Kako pesynTanta R (cim. 2.2B), IITO
BO OBOj Cllyyaj uMa BpegHocT 14 km.



W nBata Meropna, cobupame BEKTOPHU
criopeji METOJOT Ha TPHUATOJIHUK W CIOpEN
METOIOT Ha Tapajejorpam, 0e3 oriey Ha
pa3sMepoT BOfaT 0 WUCT HYMEPHUKH Pe3yll-
Tar.

Ooszemawe Ha eexuiopu. Pasnukarta

Mefy Ba BeKTOpa G U b MOXe fia ce MpH-
Kaxe Kako:
R=da-b=a+(-b). (2.4)
OBa BEKTOPCKO CyMHpame rpadpuuku e
MpUKaxkaHo Ha cil. 2.3. 3Hauu, OfI3eMambETO
Ha JiBa BEKTOpa ce fepuHrpa Kako creluja-
JIeH cllydaj Ha coOWpame Ha BEKTOpH, TaKa
IITO TpaBUjaTa 3a BEKTOPCKO cOOHMpame
MOXaT [a ce MPUMEHAT U NPH BEKTOPCKO
of3eMame.

o}

v

I
o]

B)

Ca. 2.3. O3eMame Ha BEKTOpU

I'pacnuku of3eMameTO HA BEKTOPU Ce
M3BClyBa TaKa IITO NOYETOKOT Ha BEKTOPOT

(—b ) ce mocTaByBa BO MOYETOKOT HAa BEKTO-
pOT d, a moToa ce cobupaar co MpUMeHa Ha
METOJOT Ha mapasejorpam (ci. 2.26).

prr METO 3a OA3€MalmkC Ha JIBa BCK-

TOpa € MOCTaByBake Ha BEKTOPOT (—b ) co
MOYETOK Ha KPajoT Off BEKTOPOT 4 , a MOTOA
€IHOCTABHO ce U3Be/yBa olepalujara Ha co-
Oupame 10 MPaBUIOTO Ha TPHUATOIHUK (CII.
2.2B). [IpaBenoT Ha pe3yATAaHTHHOT BEKTOP
cekorail Ke 0uje BO IIpaBel] Ha MOTOJIeMUOT

BEKTOP.
Mnuoxcerwe na exuiop co cxaaap. Ilpo-

U3BOJOT Ha BEKTOp b M ckanap x ce fedu-

HHUpPa KaKoO BEKTOpP KOj MMa TrojeMuHa ‘xb‘.

[IpaBenoT Ha MPOU3BOAOT xb € UCT CO mpa-
BEIOT HAa BEKTOPOT b JOKOJIKY CKajlapoT X
e mo3uTuBeH. [IpaBenor Ha xb € CIpOTUBEH

CO TPaBENOT Ha BEKTOPOT b JOKOJKY CKa-
JIapoT x UMa HeraTuBHA BpemHocT. ['padmy-
KM MpUKa3 Ha MHOXEHE Ha BEKTOpP CO CKa-
Jlap e jJajieH Ha ciukara 2.4.

oy

Ci. 2.4. MHOXKEHE Ha BEKTOP €O CKanap

Pa3znoxcysarmwe Ha 6eKuiop HA KOMUO-
Heniuu. Cekoj BEKTOP MOKe Jia ce MpeTcTa-
BU NPEKY HEroBUTE MPOEKIUU BO OTHOC Ha
llafieH TpaBel co NMpUMeHa Ha METOAOT Ha
pa3oXyBamke Ha KOMIIOHEHTH. 3a fa ce
NPUMEHN OBOj METOJI BO KOHKPETEH CIyuaj,
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HEOIXOHO € J1a Ouje MO3HAaT aroJjoT IIITO T'o
3apaka BEKTOpPOT BO OJHOC Ha JlajieH Ipa-
Betl. Kako minycrpanuja ce pasrieqyBa BeK-
TOp Ha e7Ha Mo3HaTa cwia F, Koj 3acaka
arost € co ockara x (ci. 2.5).

y
A
c 5
I
I
. = :
F, i
I
0 i

o) F, B x

Ca. 2.5. PaznoxyBame Ha BEKTOP
Ha KOMIOHEHTH

Opn ToukaTta A ce HpTaaT JUHUU HOP-
MaJIHU Ha OCKHTE X U y, IPH LITO ce foOuBa-

aT KOMIIOHEHTUTE Ha cujaTa Fx " ﬁy, ou-
IejKu cO HUBHO BEKTOPCKO coOupame ce Jo-
6uBa cunara F Kako pesynTanta. Tpuaros-
Hunure OAB u OAC, co crpaHu F, u Fy
HOpPMAQJTHHU €[Ha Ha [pyra c€ €KBUBAJICHTHU
IPaBOAroHU TPUATONHUIM, T.C. F) —AB u

szA_C. Opn TpuroHomeTpuja ClenyBaaT
paBeHKUTE:!

F
7’“ =cosé, (2.5)
Q =sind, (2.6)
F
i =tgf. (2.7)
F

X

OOWYHO ce MO3HATH TOJIEMUHUTE Ha CH-
smata F u aronot @, ma 3atoa ofi IpBUTE J[BE
PaBEHKM HAjUYECTO Ce ONpefeyBaaT KOMIIO-

18

HECHTUTEC Ha cujiaTa, KO MO>KAaT Ja CEC Hallnu-
maT 1 CO paBEHKUTE!:

F,.=Fcosd, (2.8)

F,=Fsmng. (2.9)

IMpumep 1. Cuna ox 250 N fejcTBYBa Ha
pauka op kocunka co maca 80 kg (cim. 2.6).
Ila ce mpecmeTa: (a) XOpU30OHTAJIHATA U BEP-
THKaJTHaTa KOMIIOHEHTA Ha OBaa CHja aKo
paukara 3adaka arona 40° co xopuzoHTana-
Ta; (6) cuiaTa MITO JejCTBYBA MPEKY IUJINH-
NIapoT Ha 3eMjaTa.

Ci. 2.6. PaznoxyBame Ha cujaTa BO paykaTa
Ha KOCHJIKaTa

Pemenne. ['pacpuukoTo pemieHue mojp
(a) e mpuKaxkaHO HA AMjarpaMoOT Ha CIIUKaTa
2.6. 'onemuHuTE Ha IBETE KOMIIOHEHTH F,
F, ce mpecMeTyBaaT CO IMPEKTHA 3aMEHa BO
paBenkuTe (2.8) u (2.9) 3a KOMIOHEHTHTE
Ha CHJINTE:

F. =250 Ncos40°
F), =250 N'sin40°.
Op mpecMeTKHUTE ce o0uBa:
F.=250N-0,766=191,5N
F), =250N-0,6428 =160,7N .



Cunara F, = 191 N e xopuzoHTamHa-
Ta KOMIIOHEHTA IITO TO JABVKH IAJIAHAAPOT.
Beprukannara komnonenra F, = 160,7 N,
KOja JiejcTBYBa NpaBo HAJ0Ny, Tpeba Ja i ce
Joflajie Ha TeXXWHATa Ha OWJINHAAPOT 3a Ja
ce Hajje BKyImHaTa cujia co Koja IUJIHHAECPOT
MpUTHCKA Ha 3emja. Taa m3HecyBa:

F=80-981+160,7=945N .

*Mpumep 2. EOpuauya

[IpoGnem mTo mpeTcTaByBa 3araTka 3a
rosiem Opoj jayfe, 0coOeHO 3a OHUE KOU TO-
MaJIKy WJIM MOBeKe ce MOBP3aHu CO YaMIu-
Te, € TNIOBEHETO CO oMol Ha BeTep. OBaa
nojaBa, MO3HaTa Kako ,efpeme’, e yIITe
efleH IpUMEp 3a pa3iioXyBame Ha CHja Ha
3a€MHO HOPMAaJIHU KOMIIOHEHTH.

Kaxko mito e mokazkaHo Ha clI. 2.7, BeTe-
pOT AyBa Of] UCTOK, a YaMEIOT € HACOYEH ce-
BepouctouHo. Kora egpoTo e mpaBuiHO 1o-
CTaBEHO, BETEPOT IITO JIyBa BO MJIATHOTO ce
onOéWBa HaHAIBOP M HA TOj HAYMH ce CO3JlaBa

cunata F KOja JejcTByBa HOPMAJIHO Ha IIO-
BpiIuHaTa Ha efipoTo. Co pa3noxyBame Ha
oBaa CHJa Ha IBE 32€MHO HOPMaJIHA KOMIIO-
HEHTH, €[HaTa NapajellHa, a Jpyrata HOp-
MaJlHa cO KOOMINIATa Ha YaMeloT, MOXKe Ja

ce ompeJieNu culaTta B KojallTo ro NpuaBu-
>KyBa 4YaMeloT.

Cn. 2.7. Yamer mITo €pu CIPOTH BETEPOT.
[Tpumep 3a pasnoxKyBame Ha cujla F Ha JIBE
3a€MHO HOPMAJIHM KOMIIOHEHTH, P U B

IlpyraTa KOMIOHEHTa P, KOjaimTo e
HOpMaJlHa Ha NpaBelOT Ha JBIDKEHETO Ha
yaMeloT, He € KOPHCHA IpPHU JIBIKEHETO,
OupejKu ce CTpeMHU Jja 'O HAaKJIOHU YaMeloT
¥ J1a TO U3MECTHU Off PaMHOTEXa.

Haj6p30o gBrKeme co BeTep ce MOCTHT-
HyBa KOra BETepOT U KoOununara 3adakaar
aron o 45° W efiparta ce NMOCTaBEHU Taka
KOPMHUJIOTO Jla € TapajellHO Ha KOOWInIa-
Ta.

MHpamaﬂ,a U 331244

1. Kako ce pgeduHupaaT cKaJapHUTE, a KakKo
BEKTOPCKUTE BENUYNHA?

2. Kom metogm ce KOpucTar 3a coOMpame Ha
BekTopu?

3. Kako Moxe Jja ce pas3noxXKu €eH BEKTOp Ha
KOMIIOHEHTH?

2.2. MEXAHUYKO IBUXKEIBE

3a fa ce nepuHUpa MEXaHNUKOTO JBU-
JKemwe, YecTonaTu Tpeda ia ce pasrieja cuc-
TEM Off MaTepHjallHU Teja WU TPEeaMEeTH
YUEUITO JIBIXKEHEe ro npoydyBame. Toj cu-

CTeM O] TeJla BO JBMKEHE Ce HapeKyBa Me-
XaHUu4KU cucitiem. AXO TejlaTa BO MeXaHW4-
KUOT CHCTEM [IejCTBYyBaaT €J[HO CO JAPYro, a
HE TIOCTOM JIEjCTBO OMIHAJ/IBOP, BElIMME JieKa
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MEXaHWYKHOT CHUCTEM € Hm3oampaH. Yecro-
NaTH MEXaHWYKUOT CUCTEM MOXKe Jla ce CcOcC-
TOU CaMo Off €HO TEJIO LITO CE JBUXKU.

HenopBmxHo Teno BO OJHOC Ha KOe ce
pasriefnyBa ABUXKEHETO Ha JPYro TEJNO ce
BUKa peghepeniuno itieao. 1o goroBop pe-
(pepeHTHOTO TeNO ce 3eMa KaKo alcolIyTHO
TBpJIO U HenojBmxkHO Tesio. Co pedepeHt-
HOTO TEJIO c€ Bp3yBa KOOPAMHATEH CHUCTEM,
HapeyeH peghepeHilien cucitiem, KOj CIYKH
Ja To omuilIeMe ABUXKEHETO Ha TejiaTa. Pe-
(bepeHTHUOT CUCTEM MOKe jla ouae n3dpan
NPOU3BOJIHO: XEJHMOLEHTPUYECH (Bp3aH 3a
CoH1ieTo), reoleHTprIeH (Bp3aH 3a 3emja-
Ta) U JabopaTopucku (Bp3aH 3a Jaboparto-
pujara). U360poT Ha pehepeHTHHOT CUCTEM
Tpeba fa Ouje TaKOB IITO ABUKEHETO Ha
TejaTa BO OJHOC HAa TOj CHCTEM Ke ce OIu-
IIyBa HA HAjeJHOCTAaBEH HAUUH.

Cocitiojbaitia Ha MEXAHUYKUOTI cUcCiliem
ce oiipedeaysa 00 Hezosailla ioa0xb6a u 00
Hez2o08ailla Op3uHa.

3Hauyu, OCHOBHATa 3ajiaya Ha KJacuy-
HaTa MexaHHWKa € cJelHaTa: ako M 3HaeMe
cocToj0aTa Ha MEXaHUYKUOT CUCTEM BO TO-
YETHHOT MOMEHT M 3aKOHUTE KOU TO OIu-
1IyBaaT [BIXKEHETO Ha TOj] CUCTEM, fa ce
OmpeJieNn cocToj0aTa Ha CUCTEMOT BO CEKOj
HapeeH MOMEHT Of] BPEMETO.

ITocTojaT nBa BUIa MEXaHUUKO JIBUXKEHHE:

— pancaaiiopro — NpeTcTaByBa napa-
JIEJIHO IOMECTYBaKb€ Ha CEKOja TOYKA Off Te-
JIOTO Taka IITO CUTE€ HETOBHM TOUKHU CE JIBU-
KaT Ha eJIeH UCT HaUWH,

— gpitiaugo (poiauuoHo) — Kora CuTe
TOYKM O] TEJOTO ONUIIYBAaaT KPYXKHUIM
KOU JieXKaT BO TapajelHu paMHuHH. LleH-
TpUTE HA THE KPYKHUIM JieXKaT Ha eJiHa
UCTa IIpaBa HapeyeHa OCKa Ha poTalyja.

Maiuepujanna itiouxa. Toa e Teno ynn-
IITO JUMEH3UM U OOJIMK C€ 3aHEeMapJuBO
MaJli BO OJJHOC Ha AMMEH3MUTE Ha MPOCTO-
POT BO KOj Cceé BpIIU JBUKEHETO. MaTepu-
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jaTHaA TOYKa BO MpUpOJaTa He MOCTOH, IITO
3HA4M ieKa Taa MpeTCTaByBa 3aMUCIEH, T.€.
ujieaNn3upal 1ouM, KOj OBO3MOXKYBa MOE]-
HOCTAaBHO pelllaBalkbeé Ha MHOTY (DU3UYKHI
npo0JieMHl BO MEXaHUKATA.

ITonoxxbaTta Ha cekoja MaTepHjajiHa
TO4YKa M BO IPOCTOPOT MOKE /1a ce ompefe-
U CO BEKTOPOT Ha TOJ0X0a BO OHOC Ha
n30bpaHa peepeHTHa TOUKA HAPEUYCH paju-
yc-BeKTOp 7 . Pamyc-BeKTOpOT 7 mpeTcra-
ByBa HaCOUY€Ha OTcevyKa IITO T'M CBp3yBa pe-
¢epenTHroT mouetok O co monoxkbaTa Ha
MaTepujaqHaTa TOYKa BO JaJicH MOMEHT Off
BpemeTo (ci. 2.8).

Y
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-”“““_--”“““_v‘
e ‘1
7 s
Vi / ]
/’ 4 I
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~ ’ !
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1 'o,.. 1 7
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Ca. 2.8. OnpepenyBame Ha oa0X0aTa
Ha MaTepHjaTHaTa Touka M

[Tonoxk6aTra Ha MaTepujaqHaTa TOYKA
MOXKe Jla ce MPEeTCTaBh M BO OJHOC Ha Tpa-
BOAroJieH KOOPIMHATEH CUCTEM OIpefiesieHa
CO KOOpJMHATHTE: X — arcluca; y — Opiu-

HaTa,z — allUlkKara, T.c. M(x, y,z). Koop-

JUHATHUOT MOYETOK CE 1/1361/1pa IIPOU3BOJHO,
BO 3aBUCHOCT O]1 YCJIOBUTE Ha 3aJlavaTa.

AKO ce fafieHH pajfuyc-BEeKTOPOT WU
KOOp/IMHATUTE HAa MaTepujajHaTa TOYKa BO
NlajleH MOMEHT OJf BpEMETO, TOTalll Ce BeJH
lieKa 1MoJioKOaTa Ha MaTepHjaaHaTa TOYKA €
[IeJIOCHO OIpefieNieHa.



3a fma ce omumine MEXaHHIKOTO JBUKE-
Bbe Ha eHOo TeJo, Tpeba fia ce neduHupaat
OCHOBHHTE KapaKTEPHUCTHKM Ha TOa JIBIKe-
1e. 3a Taa 1eJ1 ce BOBEJCHU NIOUMUTE ilipa-
exiiopuja, Uaitl 1 OMecily8arse.

Tpaekitiopujaitia € 3aMuCTIeHa JIMHUja
IITO MaTepHjajHaTa TOYKA ja ONMUIIYBAa BO
IPOCTOPOT NPHU CBOETO ABUXKEHe. Bo 3aBuc-
HOCT 0f] (popMaTa Ha TpaeKTopujaTa JBIXKe-
BETO MOXe f[a Oujie NPaBOJIUHUCKO WIN
KPUBOJIMHUCKO.

Jla ro pasriefaMe JBUXKEHETO HA €[IHA
MaTepHjajiHa TOYKa IO OINpejesieHa TpackK-
TopHja, of mojoxoOa M; op moinoxda M,
(cm.2.9).

y.
X

Cn. 2.9. [TomecryBawe Ar 1 mat s Kako
CKaJlapHa BeJMYMHA

Pacrojanuero mefy Toukure My u M,

U3MEPEHO 1O TpaeKToijaTa C€ HapceKyBa
uaii s WTO IO IIOMHUHAJA MaTepI/IjaJIHaTa
TOYKa.

3a pa Ouje IBUKEHETO HA MaTepuja-
HaTa TOYKa IIEJIOCHO OMNUIIAHO, Tpeda fa
Oujle To3HATa TpaeKTopujaTa Ha ABUKEH-C-
TO U (pyHKIMjaTa HA MATOT, T.€. 3aBUCHOCTA
Ha MaToT Off BpeMeTo s = s(¢).

[Tonox6aTa Ha MaTepujalHaTa TOYKA
BO TouknTe M; m M, e onpepesiena co pa-
Nnyc-BEKTOpUTE 1 | 75 . [I[pomeHaTa Ha mo-
JoxO0aTa Ha MaTepujajHaTa TO4Yka of M,
no M, Ke Ouje jajeHa cO pasjiMKara Ha
OBHE PaJNyC-BEKTOPH M Ke TO OmpefiesyBa
BEKTOPOT HA MMOMECTYBamE:

AF =R~

—

3Hauu, iomeciliy8arbeitio e 8eKUiopCcKa
seauuura. Toa ce neuHMpa KakKo pasiauka
Ha pajinyc-BEeKTOPHUTE IITO ja ONpefeyBaaT
nojoxkbaTa Ha MaTepHjajHaTa TOYKa BO
CEKOj MOMEHT OJ] BpeMETO.

Bo Hajomur ciyyaj Ha ABUXKEHE Ha Ma-
TepHujajgHaTa TOYKa BO IPOCTOPOT, HEJ3UHHU-
OT pajiyc-BEKTOp 7 Cce MEeHyBa 110 TOJIEMH-
Ha M Hacoka, IpHU IITO TpaeKkTopHjaTa Ha
IIBIKEHETO € CIOKEHa KpuBa. AKO pajinyc-
BEKTOPOT 7 C€ MEHYBa caMO IO TOJIEMUHa,
TpaekTopHjaTa € ImpaBa JIMHK]ja, HO aKO TOj
ce MeHyBa caMO IO HacoKa, TPaeKTopujaTa
€ Kpyr Wiu JieJl Off Kpyr, LITO IpeTcTaByBa
Clly4aj Ha BUXKEH-e BO paMHUHA.

Mﬂpamama U 321291

Sanomun: /[oaxcunailia Ha ipaekiiopujaiia
Mme2y 08e MOUKU WO Aexcaill Ha paeKitio-
pujaitia ce suxa uamunaiui uaiu. Ilainoiu e
CKAAApHA 6eAUHUHA.

1. Kako ce n36upa pedepenren cucrem? Hasenn
HEKOU NIPUMEPH Ha pePepEHTHH CUCTEMHU.

2. lllto e maTepujanHa Touka? Kako ce onpepe-
JIyBa mMoJioxkb6aTa Ha MaTepujaHaTa TOYKa BO
npoctopot?

3. Kaksa e paznukara Mef'y maToT U TOMECTyBa-
BeTO?

4. Kora maToT € elHaKOB CO IIOMECTYBamkETO, a
Kora € Imorojem?
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2.3. PAMHOMEPHO ITPABOJ/IMHUCKO IBNXEILE

HajegnocraBeH Buj Ha MEXaHUYKO JIBU-
Kewe MpeTCTaByBa PaMHOMEPHOTO IPaBoO-
JIMHUCKO ABIKEeme. CaMOTO UMe HM KaXyBa
lieKa cTaHyBa 300p 3a PaMHOMEPHO JIBHKe-
€ Ha MaTepujajiHaTa TOYKa MO IpaBa Ju-
HUja, T.€. CO KOHCTaHTHAa Op3MHa.

bpsunaiua iipu pamnomepHo iipasoau-
HUCKO O8Udcerbe ce 0epuHUpa Kako Upome-
Ha Ha 0oaoxcOaitia Ha weaoilo 80 0adeH
epemencku uMitiepsaa. Toa Moxke fa ce
NPETCTaBU BO BUJI HA PaBEHKA:

MNpOMCHA Ha moioxkoara

bp3una =
U3MHUHATO BpeMe
T.€.
. Ar
vV=—ouo. (2.10)
At
OcHoOBHaTa KapakTEpUCTHKA Ha paM-
HOMEPHOTO NPaBOJIMHUCKO JIBIKEHE € IeKa
MOMECTYBAalkETO € €JHAKBO CO M3MUHATHOT

Tmar,

AF|:Ax. 3aroa npu jgeduHUpame Ha
Op3uHaTa MOXeE fla ce 3aMEHH BEKTOPOT Ha
6p3uHA V CO MHTEH3UTETOT Ha Gp3uHAaTa V.

Ha cnukara 2.10 e mpeTcTaBeHa npome-
HaTa Ha MoJIoK0aTa Ha efleH aBTOMOOWII KOj
ce MBIDKM CO TOCTOjaHa Op3WHa IO TpaBa
JIHHJA.

0 ty vV &) v
0] A B
e— X4 T Ax

Ca. 2.10. lllemaTcku mpuKas Ha TEJIO
LITO CE JIBIKY CO KOHCTAHTHA Op3WHa
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Ha omnpepneneno pacrojanue no f0IKu-
HaTa Ha MaToT ce MOCTaBEeHM O3Haku A u B.
ABTOMOOUJIOT IOMUHYBa OKpaj TOYKaTa A
BO JaJIcH MOMEHT Ofi BPEMETO f;, a MOTOA
MOKpaj TouKaTa B BO MOMEHT Of] BPEMETO 1,.

Axko nonoxOurte Ha Toukute A u B ce
MEpEHM Of aicH KOOpAMHaTeH noyetok O,
HUBHUTE pacTojaHuja Ke OufaT fajieHu CO X
U X,, coofiBeTHO. [IpoMenaTa Ha nmonoxo6aTa
Ha aBTOMOOMWIIOT AX € e[JHaKBa Ha X, — X|, a

U3MHHATOTO BpeMe Ha t, —¢;. Toraur 3a Op-

3MHATa MOXKe Jla Ce HaIuIIIe:
v= Ax , (2.11)
At
Kajie mTo v e Op3mHa, Ax € IpOMeHa Ha Io-
jnoxo0ara, a At e Bpeme NMoTpeOHO Jla ce U3-
MuHe ompefeieH nat. [Tocrou ommronpu-
¢aTeHo mpaBWIIO MEpPEHUTE WU MpecMeTa-
HUTE BEJMYMHU BO PaBEHKATa fla ce TMpUKa-
3KaT Kako Mald NPUpacTH, T.€. KaKO Maiu
NPOMEHU Ha HUBHUTE TOJICMIHU.

IIpnmep 3. Enen 4oBek co aBTOMOOUT
CcTUTHYBa 10 rpaj opjanedex 180 km 3a Bpe-
me of 2,0 h. Co konkaBa cpefgHa Op3uHa ce
IBUKU aBTOMOOUIOT?

Pemenne: 3a 1a ro HajaeMe oJroBOpoT,
ja KOpucTHMe paBeHKaTa 3a Op3uHata (2.11)
U BO Hea I'M 3aMEHyBaMe€ BpEIHOCTHTE 3a
Xy —x=180kmu t,-#=2h:

X2 X 180 km :90k_m.
-4 2h h

(2.12)

Oprosopor e 90 km/h. MepHuTe efnHu-
11 ce MCTO TOJIKY BaXKHU KaKO M HyMepHu-
KaTa BPEHOCT, Ma 3aToa CeKorail Mopa fia
OuyaT BKIyYEHU BO OITOBOPOT.

AKo BO OJITOBOPOT MAaTOT CE€ NMPETCTAaBU
BO METpH, T.€. aKO 1 km ce nmpeTcTaBu Kako



1000 m, a BpemeTo o 1 h kako 3600 s, oxro-
BOPOT MOXE Jla ce 3alMlle U Ha CICAHHUOT
HAYMH:
km
y=90——=90 =2, .
h 3600s S

U pBaTa ofroBopa ce HaMoOJHO €IHAKBU
¥ TOYHH, CAaMO IITO THE CE M3pa3eHu BO pas-
JINYHA MEPHU €JIUHULIN.

lOOOm_2 m

Kora tenoTro mommHyBa egHaKBH pac-
TOJaHK]a BO €IHAKBY BPEMEHCKH NHTEPBAJH,
BEJIMMeE JIeKa TOA C€ JBMKM CO KOHCTAaHTHA
O6p3uHa. 3a j1a ro pazdepeme OBOj MouM, Ke
ro pasrjefamMe eKCHepUMEHTOT IMpUKa’KaH
Ha cnukata 2.11.

Cii. 2.11. Mepewe Ha Op3uHaTa
Ha aBTOMOOUIT

ABTOMOOHU] UTpayKa € IOBP3aH CO KU-
1ja Ha eJlHa Makapa (IuInHAap). ABTOMOOH-
JIOT MOXKE Jla ce MPUJBIKYBa IO pamMHa I10-
BpLIMHA, a BPEMETO CE MEPHU CO IOMOII Ha
mronepka. Makapara ce BpTH CO IOMOII Ha
Majl CHHXPOH MOTOp €O LWJIMHJAp CO fAuja-
METap Ofi OKOJy 2,5 cm M MMa COOJBETHA
MOKHOCT, IOBOJIHA J]a TO IPUABIXKH aBTOMO-
OMJIOT.

Ha pen o maToT ce MocTaBeHN O3HAKA
A u B Ha kpaTKo pacTojaHue eHa Off ipyra,
U3MEPEHO CO MOMOII Ha MeTap. ABTOMOOH-
JIOT 3all04YHyBa [1a Ce [BMXXM M Kora Ke Io-
MUHE IIOKpaj 03HaKaTa A, ce BKIIy4yBa IITO-
nepkara, a Kora MUHyBa IOKpaj O3HaKaTa
B, Taa ce ucknyuyysa. Bpemero mro ce mepu
Ha LITONEpKaTa BO CEKYHAU IO NpUKaXKyBa
BpeMETO NMOTPEOHO f1a ce n3MHUHE NaToT AB.

OBaa mocranka ce MOBTOpyBa MoBeKe
naT, TPy 1ITO ce OMECTyBaaT O3HaKuTe A
u B c¢ nopaneky egHa of apyra. Mi3smepenu-
Te TOJIEMUHU ce BHECEHHU BO TabejaTa 1.

TaobOema 1.

H3zmepenu tiooaitioyu 3a excilepumeHitioi
co asitiomobun

Mepeme Pacrojanme  Bpeme  IIpecmerano
x (m) 1(s) v (m/s)

0 0 0 -

1 0,398 5.3 0,751
2 0,864 11,5 0,751
3 1,089 14,5 0,751
4 1,420 18,9 0,751
5 1,743 232 0,751

3a ga ce ompejeny 3aBUCHOCTA Merly
U3MHHATUOT TMAT X U BPEMETO 7, OI00pO €
la ce HalpTa rpaduk Koj Ke ja nmpukaxe 3a-
BUCHOCTA Ha JABETEC MepeHI/I BCIIMYNHU. AKO
ro NpuKaskemMe NaToT X Ha BepTHKaJIHaTa
OCKa, a BpEMETO ¢ Ha XOPU30HTAJIHATA, KaKO
Ha ci. 2.12, MoxXXeMe f1a TM BHEceMe u3Mepe-
HUTE BPEIHOCTH 3a MATOT U BPEMETO Off Ta-
Oemnara 1.

L x(m)
20L !
; =
1.5 F
E ]
1.0 3 ’/
ME "
05 E Z
E /,
0 2 4 n " L 1 i A i " e t(s)
0 4 8 12 16 20 24

Ca. 2.12. I'pacduk Ha 3aBUCHOCTA MaT—BpeMe
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3Hauu, co MOBJIEKyBalkhe Ha TNpaBa Ju-
HUja Mely EKCIIEpUMEHTAJHUTE TOYKU Ha
rpaduKoT, ce TMOTBpAyBa JIMHEeapHaTa 3a-
BHCHOCT Ha MaToT u BpemeTo. OBaa mpasa
JWHUja IITO MHUHYBAa HU3 KOOPAMHATHUOT
noyeTok, x = 0 m ¢ = 0, mokaxyBa feKa na-
TOT € IPaBONPONOPLHMOHATIEH CO BPEMETO.

Taa KOHcTaHTa ce HapeKyBa MHTEH3H-
TeT Ha Op3mHaTa v (TocieiHa KOJIOHa BO Ta-
Oemara 1) u e JoOHMeHa co Jieliekhe Ha Bpef-
HOCTHUTE 3a MaTOT X U BPEMETO £

V=—.
t

Ha 0BOj HauMH ce mpuKaxyBa ABUXKE-
HETO CO KOHCTAHTHA Op3UHAa.

(2.13)

3anomun: OO0Hocoi Ha Haitioill U 8pemeilio
ipu pamHOMepHO UPABOAUHUCKO OBUNCEH>E
ceKoz2aul e KOHCULAHULEH.

Maxko oBa mpeTcTaByBa MHOTY €[HOCTa-
BEH EKCIIEpUMEHT KOj TH JIEMOHCTpUpa Oc-
HOBHUTE NMPUHIUNN HA MEXaHWKaTa, HEroBa-
Ta LeJ € Jja MoKaXKe KaKo U3IJefa efieH Hay-
YeH METOJl, BO OBOj cllyyaj eKcllepruMeHTa-
JIeH, KOj ce KOPHUCTH 3a OmlpefesyBame Ha
3aBUCHOCTa Mery omnpefesneHn (hpu3nIKu Be-
JTUYMHY.

Ako e mo3HaTa Op3WHATa Ha JIBUXKeE-
HBETO Ha TEJOTO, CO MIPUMEHA Ha paBeHKaTa
(2.13) mMoke fa ce ompefend U3MHHATHOT
naT 3a KOj OUJI0 UHTEPBAJ Off BpEMETO, IpH
IITO ce JoOuBa:

xX=v-t. (2.14)

Op oBaa paBeHKa MOXKe Ja ce u3pasu
BPEMETO LITO € MOTPEeOHO 3a TEJOTO fAa To
W3MUHE NaTOT X:

X

t==. (2.15)
v
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IIpumep 4. Konkas nat Ke u3MuHe Te-
JI0 1ITO ce JIBMXKM co Op3uHa 4,5 m/s 3a Bpe-
Me of 2 min?

Pemenne: 3a 1a ro HajreMe U3MUHATH-
OT TaT, ja KopucTuMe paBeHkara (2.14) u Bo
Hea M 3aMeHyBaMe COOJIBETHUTE BPEJHOCTH
3a Op3uHaTa u BpemeTo. IIpuToa Tpeba fa
ce BHUMaBa Ha MEpPHHUTE €IMHULU U J1a CE U3-
BpIII MIPETBOPAH-E€ BO COOJABETHH CIUHUIIN:
v=45m/s; t=2min=120s.

x=v-1=452.120s,
S

x=540m.

3abenemika: Puauukuitie 6eAUHUHU Ce-
Kozaw wipeba Oa ce u3pasysaailli 80 UCHIO-
pOOHU mepHu eouHuyu. Osa ipasuao ce
iipumeHysa ipu peulasarbe Ha cuitie 3a0a4u
60 ¢husukaiua.

IIpumep 5. AKO aBHWOH JieTa CO KOH-
cranTHa 6p3uHa of 450 km/h, 3a KONKy Bpe-
Me Ke u3muHe 2400 km?

Pemenne: Co qupekTHa 3aMeHa Ha Jia-
NeHnTe (PU3NYKM BEIWYMHM 33 Op3uHaATa M
naToT MTO Tpeba Jla ro IOMUHE aBUOHOT BO
paBeHKaTa (2.15) MoKe fia ce onpefesu Bpe-
METO 3a KO€ TOj Ke ro IIOMHUHE AaJeHOTO
pacrojanue:

_ X _ 2400 km
v 450 km/h’
t=533h.

Bo mexaHukara e BooOMYaeHo fa ce 3a-
HEeMapyBaaT JUMeH3uuTe U opMaTa Ha Te-
JIOTO U HETOBOTO JABIDKEH-E Jla ce pasriefy-
Ba KaKoO JIBIKEH€ Ha MaJIO TeJIO UJIU YECTH-
Ija co 3aHemapumBa rosnemuHa. Ha npumep,
KOTa ce ONHMIIYBA JETAHETO HA ABUOHOT Me-



fy fBa rpaja, Hema norpeba jia ce jjaBa jie-
TaJleH OIKC Ha aBHOHOT 3a jla Ce OIUIIIE He-
FOBOTO [IBIKEHE. 3aToa JIBUKEHLETO HA Te-
JlaTa BO MeXaHWKaTa Tpeba fa ce pasriiefy-
Ba KaKO JIBIKEH¢ Ha MaTepHjaliHa TOYKa
TN YECTHUIIA.

MHpamaﬂ,a U 321241

3anomuan: Koxcillanitina Op3una Ha O8udice-
e 3HA4U 0eKa WieAoUlo USMUHYB8A eOHAKEU
fomecillysarba 3a eOHAKBU BPEMEHCKU UH-
uiepsaau, cekoaut 60 UCAa HACOKA UO UpaA-
6a aunuja. Toa 3nHauu dexa pacitiojaHueitio
UBMUHATO 60 Upsailla cexyHoa Ke Ouoe
UOCHIUYHO CO PACIOJAHUETNO USMUHATIO
80 HeKOoja Opy2a ceKYHOAa 00 O8UNEHEILO.

1. Kako ce gecpunmnpa 6p3una? lllTo 3naun temo-
TO JIa ce JBWKM CO KOHCTaHTHA Op3muHa?

2. Axo aBToMoOun ce aBuxu co 70 km/h, KoaKy
Bpeme Ke matyBa of Ckomje 1o Oxpuj, Kou ce
HaoraaT Ha pactojanue of 185 km? [Onrosop:
2,5h.]

3. [TaTHHYKY aBHOH KOj JIeTa Ha penainyjaTa by-
jopk—CKormje ro mpeyneTyBa pacTOjaHUETO Off
4000 km 3a 5 h u 20 min. Jla ce npecmeTa cpef-

HaTa Op3WHa Ha aBHOHOT M3pa3eHa Bo a) km/h,
6) m/s [Onrosop: a) 750 km/h; b) 208 m/s.]

24. PAMHOMEPHO 3ABP3AHO NBUXEIBE

3a0p3aHOTO [JBUKEHE IPETCTaByBa
JIeJ1 Off KHHEMAaTHhKaTa BO KOj ce poyJyBaat
IpoMeHUTe Ha Op3WHATa BO TEKOT Ha JBU-
KewmeTo. MHOry e BaxkKHO JJoOpo f1a ce pas-
Oepe cylITUHaTa Ha 3a0p3aHOTO JIBUKEH-E,
OujiejKu Toa ce jaByBa BO MHOTY O0OJIacTH Ha
¢usmkara, of mOjaBUTE BO ATOMCKHTE
CTPYKTYpPH JIO IBIKECHETO Ha IMJIAHETUTE U
NajleuHuTe sBe3[u. 3a0p3aHOTO [BUXKEHE
Ha TejaTa ce cpeKaBa BO MHOTY cilydau Ka-
KO OCHOBEH THUIl Ha JBUXKEHE BO JOJT Bpe-
MEHCKH MEPHUO, ToieKa BO APYTH CIydau ce
jaByBa caMO BO OTIpEJICNICHN BPEMEHCKHU WH-
TepBaJIH.

Mowmeniuna 6p3una. 3a na ro neduHu-
paMe MOMMOT MOMEHTHa Op3uHa, Ke ce Bpa-
THME MOBTOPHO Ha €KCIIEPUMEHTOT CO aBTO-
MOOWI npuKaXaH Ha cnukara 2.11 u ke ro
HalpTaMe JujarpaMoT Ha JIBUXKEHE Ha aBTO-
MOOWJI 3a ciy4aj Kora Toj ce JBUXKHU CO Mpo-
MeHTrBa Op3uHa (ci. 2.13 ).

x(m)t
4 ) 0
Ax'

3

c’ i____c
2 At
. B’ 8

Ax

A A 0
0 Y >
0 1 2 3 t(s)

Cu. 2.13. [Ilujarpam naT—BpeMe 3a aBTOMOOWIT
IITO Ce IBUKU CO MPOMEHJINBA OGp3nuHa

ToukuTe MO JOJKMHATA Ha OCKaTa X
ro NpuKaxyBaaT pacTOjaHHETO Ha aBTOMO-
Oomnnor ox moyeTHata Touyka O 10 KpajoT Ha
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CeKOja U3MHMHATA CEKYHJa Ofi BpemeTo t. bu-
NejKu Op3MHATa Ha ABIKEHETO € MPOMEH-
JMBa, HEj3MHATA FOJIEMIHA CE MEHYBA CO Te-
KOT Ha BPEMETO KaKo IITO € NMPUKakaHO Ha
NUjarpamoT 3a MaToT U BPEMETO.

Ila ro pasriefgame IBUKEHETO Ha aBTO-
MOOWJIOT Ha omnpefiesieHo pacrtojanue AB, 3a
la ja HajreMe HeroBaTa cpejiHa 6p3uHa. [1o-
MECTYBamhETO Ax MOKE J1a Ce NMPETCTaBH CO
orceukata A'B’, a BpemeTo co Af, Kako
CTpaHU Ha MpaBoaroyieH TpuaroiHuk AEB.
OTTramy cpepHaTa Op3WHA MOXKe J1a ce u3pa-
31 KaKo:

Ax

—, 2.16
At (2.16)

‘_/' =
IITO Ha rpadpuKOT € IMpHKaXaHo co tgé. Be-
Ju4YuHaTa tgd ro mpercraByBa HaKJIOHOT Ha
npaBaTta AB BO OHOC Ha XOpPHU3OHTaJHaTa
OcCKa.

Ako ja momectyBamMe ToukaTta B KOH
ToukaTa A Taka IITO NPUPACTUTE HA MATOT
Ax 1 Ha BpeMeTO Af CTaHyBaaT c¢ IoOMaju 1
nomaju, cpefiHaTa Op3MHa Ke ce MeHyBa Ha
CIIEIHUOT HAuUMH: KaKo IITO At Ke ce npub-
JVKyBa JI0 HyJa, Taka ogHocoT Ax/Af Ke
ce cTpeMH KOH BUCTMHCKAaTa roJieMUHa Ha
O6p3uHaTa Bo ToukaTta A. Taa Op3uHa ce Ha-
peKyBa MOMeHIUHa Op3uHa.

Mowmeniunaitia 6Op3una e 6p3UHA HA MaA-
iepujasnaitia Wouka 80 0A0eH MOMEHIN HA
8pemeitio uau 60 0adeHa Wouka 00 wipaex-
iwopujaitua. Taa e eOHaxea Ha cpeOHaitia Op-
3UHA 34 MHO2Y KPAUIOK 8PEMEHCKU UHIUep-
saa At.

3abp3yeamweiuo ce OegpuHupa Kako oo-
HOC HA UpOMeHa Ha OP3UHAIA U 8PeMEHCKU-
ol uHitiepsan. ABTOMOOWMI KOj ja 3roJeMy-
Ba Op3WHATa MMa MO3UTUBHO 3a0p3yBame, a
ABTOMOOWJI MIPU COMUpame MMa HEraTUBHO
3a0p3yBambe. AKO aBTOMOOHUJIOT CTOM BO
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MECTO MJIN CE€ NBUXKU CO KOHCTAHTHA 6p31/IHa,
TOj HEMa 3a0p3yBame.

On oBa crienyBa fieKa 3a0p3yBameTo
MOXKe Jla ce TpUKake BO BUJ] HA paBEHKA Ha
CJIE[IHUOT HAUYUH:

IIpOMeHa Ha Op3MHaTa

3abp3yBame =
U3MHUHATO BpeMe

Av

= (2.17)

a=

Jla ro pasriegamMe 3a06p3aHOTO TBUXKE-
Be Ha aBTOMOOMNOT Ha ciukaTa 2.14. Ilop
JIejCTBO Ha CWJIaTa HA MOTOPOT, KOja ce Tpe-
HecyBa Ha TpKajaTa, aBTOMOOUJIOT MOCTOja-
HO ce 3a0p3yBa NpHU CBOETO ABUXKEHE IO
npaBata nuHuja AB. Kora MumHyBa mokpaj
ToukaTa A, TOj UMa peslaTUBHO Masa Op3u-
Ha V|, a Kora MHHYyBa IOKpaj ToukaTta B, ce

IBIKM 1TOOP30, co Op3uHa Vv, . bp3unarta v
ce HapeKyBa IoueTHa Op3HHa, a v, ce Hape-

KyBa KOHeuyHa Op3uHa. AKO Av ja mpercra-
ByBa IIPOMEHATA HAa MHTEH3UTETOT Ha Op3u-
HaTa, MOXKEMeE J1a 3aNulleMe:

AV =¥y -7 . (2.18)
v, v,
_ @iy AV, ey
A At
t1

2

Ci. 2.14. ABTOoMOOuUNOT ce 3a0p3yBa
3a BpEMEHCKH NHTepBal Af

N3muHaToTO BpEMce At MOXe Ja CC 3a-
[MUIIC KaKO pa3jiiKa Ha KOHCYHOTO BpEMC U
IMOYETHOTO BpEMCE:

At=t,—t,. (2.19)



Toram nHTEH3UTETOT Ha 3a0pP3yBAKHETO MO-
>KeMe J1a TO MIPETCTaBUME CO CIIe/IHaTa paBeH-
Ka:

A
, WIHn a:—v. (2.20)
A

IIpumep 6. [la ro pasriegame npume-
POT cO aBTOMOOWJI MpuKaxkaH Ha ci. 2.14.
H3mepena e Op3uHaTa Ha aBTOMOOWIIOT BO
ToukaTa A ¥ Taa u3HecyBa 6 m/s. bp3unara
BO ToukaTta B ce 3romemmna Ha 30 m/s 3a
BpeMe off 4 s, TOTPEOHO 3a aBTOMOOMIIOT J1a
ro nomMmHe pactojanuero of A no B. Konka-
BO € 3a0p3yBamkeTO HAa aBTOMOOUIIOT?

Pemenne: Co IupeKkTHa 3aMeHa Ha IO3-
HaTUTE BPENHOCTU 3a Op3WHUTE, V| =6m/s;

v, =30m/s, u t, —t; =4s, foOuBame:

vo —v;  30m/s—-6m/s
a: =
4s-0s

I =4

24 m/s
a:
4s

—6m/s>.

3Hauu, 3a0p3yBambeTO M3HECyBa IIECT
METPH BO CEKYH/IA 32 CEKYH/IA.

IIpumep 7. Ilpumep Ha HEraTMBHO 3a-
Op3yBame

Kora aBromMo0un ce uckavysa 1o goi-
ra, BUCOKa HaropHMHa, HeropaTa Op3uHa ce
HamanyBa of 86 km/h Ha 38 km/h 3a Bpeme
o 4 munytu. [la ce onpenenu 3a0p3yBambe-
TO (T.e. 3a0aBYBamHETO) HA aBTOMOOMIIOT!

Pemenune: 3a fa ce Hajae OATrOBOPOT,
Tpeba fa ce 3aMeHaT MO3HATUTE BPEIHOCTH:
Vi =86 km/h, 1%) =38 km/h n tz _tl =4 min BO
paBenkara (2.20) 3a 3a6Gp3yBameTo. [Ipet-
XOJHO Tpeba MEpHUTE EAMHULM Jla ce u3pa-
3aT BO eqUHUIU Off SI-cucTeMOT:

vy =86 km/h = 86000 M.,
3600 s

vy =38 kiy/h = 381000 ™ .
3600 s

th-f1=4min=4-60s;

¢ 1000 . 1000
g=Y2 7V 7 3600 3600 M.
th—1 4-60s s
a=-0,556 m/s.

JIBUKEHETO €O TOCTOjaHO HETAaTUBHO
3a0p3yBame ce HapeKyBa paMHOMEPHO 3a-
0OaBEHO IBIKEILE.

Bp3una u iaiu upu pamuomepro 3aop-
3ano osuicerwe. 3a na ro geuHUpaMe 3a-
Op3yBameTO WM 3a0aBYBAHETO HA TEJIOTO
IITO ce JBMKM Of] €dHa 10 Apyra TOYKa CO
npoMeHInBa Op3uHa, IpBO Tpebda Jia mocra-
BUMe Tpad¥K Ha 3aBUCHOCT Op3MHa—BpeEMe.

AKko Ha rpauKkoT ce IpETCTaBU [JBHU-
SKEHETO Ha TPHU aBTOMOOWIIN TIO TIpaBa CTPM-
Ha MaTeka co movyeTHa Op3uHa 5 M/c, HUBHOTO
NBIDKEHE Ke Omyie MpUKaskaHo CO TPH JIMHAW:
(a), (6) u (B) kaKo Ha cimkaTa 2.15.

Av (m/s
2 (mis)
20 ———f
@ —1 'ﬁﬁz
15 Y\o%@(‘@/ 7
Q
i
10 Qz,\n*“’ )
P
5
A
0 3 ty .
o ' 2 3 4 5 6 t(s

Ca. 2.15. I'pacduk Ha 3aBUCHOCT Op3uHa—BpeMe
3a aBTOMOOWJIN IIITO Ce ABIZKAT CO POMEHIIHBH
Op3WHH, HO CO MCTH CpeJiHN 3a0p3yBamba
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ITounyBajku off MOMEHTOT # =1s, aB-
TOMOOHIIOT (2) Ha MOYETOK CHITHO 3a0p3yBa,
a IoToa MHOTY 1T0OaBHO, JOCTUTHYBajKu Op-
3uHa o 20 m/s BO MOMEHTOT Ha Bpeme
t =65s. Bropuor aBTomo6un (6) ce 3a6p3y-

Ba pPaMHOMEPHO, OCTUTHYBAjKM ja WCTaTa
KpajHa Op3uMHa BO MOMEHTOT #. Op apyra
CTpaHa, TPETHOT aBTOMOOWN (B) ce 3a0p3y-
Ba 6aBHO Ha MOYETOKOT, a MOTOA MHOTY TIO-
6p30 3a Ja ja TOCTUTHE UCTaTa KpajHa Op3u-
Ha BO MOMEHT Ha BPEMETO f,.

AsTtomoG6unuTe (a) m (B) BpHIaT Mpo-
MEHJIMBO 3a0p3aHO JBUXKEHE, OUfiejKu 3ro-
JIeMyBameTO Ha Op3WHaTa € pa3lImdHO BO
pa3nuYHN BPEMEHCKM WHTEpBaJM, T.C. HUB-
HOTO 3a0p3yBame Ce MEHyBa CO TEKOT Ha
BPEMETO.

JIBIKeHeTO Ha aBTOMOOUIOT (6) mpeT-
CTaByBa CIleljaJieH cly4yaj M ce HapeKyBa
PaMHOMEPHO MPOMEHJIUBO [BIKEHE, T.C.
IBUKEHE CO KOHCTAaHTHO 3a0p3yBame. 3a
HEro € KapakKTepUCTUYHO 3rOojieMyBarhe Ha
Op3uHaTa 3a 3 m/s BO ceKoja CEeKyHja Of
BpEMETO, IO IiesaTa AO0IKUHA Ha TPaeKTo-
pujara. Toa 3HauM leka Koja OMIIO MpOMEHa
Ha Op3uHaTa Av mojiejeHa CO BPEMEHCKHOT
MHTEpBal At Ke f1ajie ucTa BPeJHOCT Ha 3a-
Op3yBamETO a.

AKO ABUKEHETO MOYHYBA Of] KOOPHAH-
HAaTHUOT MOYETOK, Ke Baxku {1 =0, 1, =7

At=ty—t] =t . 2.22

Co 3amena Bo paBenkara (2.21) ce mo-
OuBa ocHOBHallla pasenka 3a Op3uHa Upu

PAMHOMEPHO 3aOP3aHO O8UMNcetbe:
vy =vi+at. (223)

OBaa PpaBCHKa 4YecTomaTu MOKE [1a CC
CpE€THE U BO JIpyr 00JHMK aKO C€ 3aMEHHU IO-

yeTHaTa Op3uHa V, co V,, a KpajHaTta Op3u-

H&lV2 co V.

3anomum: OcHo8Hailla paseHKka 3a Op3uHa
ipu pamHoOMepHO 3a0p3aHo O8uxcerbe e 0a-
O0eHa co U3pasoi:

V:VO‘I‘a't (2.24)

3anomun: Kowcitaniuno 3abp3ysarbe 3Ha4u
e0HAaKe8a ipomerna Ha Op3UHATa 80 eOHAKBU
BPEMEHCKU UHITLePBANl.

TpruyBajku o paBenkara (2.20) 3a 3a-
Op3yBame:

Vo, =V

tz _tl

a =

MOXeE Jla Ce U3pa3u KpajHaTa Op3uHa vy

v, =v, +a(t, —t,), (2.21)
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Hcrara mocranka MOXe fia ce COpOBEfie
3a Jja ce ONPENENN paseHKa 3a Uatl Upu pam-
HOMEPHO 3abp3aHo Osucerbe. 3a Taa LEN ce
neduHupa cpeiHa Op3rHa Ha TeJNOTO KOra Toa
ce JBUXKM paMHOMEPHO 3a0p3aHO KaKoO apuT-
METHYKA CpefrHa Off Herosara IOYETHa U
KpajHa Op3uHa:

VotV
5 .

V= (2.25)

AKO JBIKEHETO MOYHYBa Off KOOP/IH-
HAaTHUOT NOYETOK, K€ Baxu x3 =0, xp =x,
T.C.

Ax=xy—x1=x. (2.26)

Op paBeHKaTa 3a AT IpU PAMHOMEPHO
IPaBOJIMHUCKO ABIKEH:E X =V-f, CO 3aMEHa
Ha paBeHKaTa (2.25) ce fobusa:

VotV
x=-0""

) (2.27)



AKO BO OBaa paBeHKa ce 3aMEHH M3pa-
30T 3a Op3uHaTa (paBeHKa 2.24), ce qoOuBa
e/lHa KOpHCHA peJalmja Koja 9ecTo ce yIo-
TpeOyBa TpW pellaBarbe Ha TPAKTUIHUTE
npobiemu:

v +Vvg +at
x=0"077 20 't

b

2V0 at
===t
2 2

X

3anomun: /38eodenailia pasenka 3a Uaioi
ipu pamMHOMEPHO 3aOP3AHO O8UNCEH>E 2AACU:

x=v0t+%at2. (2.28)

Jlpyra kopucHa penanuja Moxe fia ce
nobue ako ce eJMMUHHMpA BPEMETO Off OC-

HOBHHUTE paBEHKHM 3a Op3umHa (2.24) u 3a mat
(2.27):

V=1 2x

(2.29)
a V+V

Co um3paMHyBame Ha JIECHUTE CTpPaHU
HAa OBHE J[BEe PABEHKM M PeNIaBame 10 V> JI0-
OMBaMe M3BEJIeHa paseHKa Witio ja 0asa 8p-
cKaitia me?y Op3unuitie u 3a0p3ysarbeilio
ipu pamMHOMePHO 3aOP3AHO O8UNCEHE:
v2 =vo? +2ax. (2.30)
Kora TemoTo mouHyBa jia ce MBUXKHU O]
cocrojba Ha MUpPYBame W TPOMOJTKYBa CO
KOHCTAHTHO 3a0p3yBame, HeroBata mouyeTHa
Op3uHa € vy =0. Bo TakBH yclI0BM paBeHKU-
Te 3a Op3uWHA W MaT BO KOj OMJIO MOMEHT Off
BPEMETO £, 32 TEJIO IITO Ce JBWKHA PaMHO-
MepPHO 3a0p3aHo, ro JoOUBaaT OOIMKOT:

vV =a-t, (2.31)

X =—=vt, (2.32)

X = laz2 (2.33)
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v’ =2ax. (2.34)

OBme paBEHKHM 4YeCTO Cce HapeKyBaaT
cileyujaatu paseHKU HA pAMHOMEPHO 3a0p-
3ano oseuicerve. OCHOBHUTE U WM3BEJCHUTE
PaBEHKHU 32 PaMHOMEpPHO 3a0p3aHO JIBUXKeE-
e, ITO TH pa3rieflaBMe BO OBaa IjaBa, ce
MHOTY BaxkHU, OWfiejKu MMaaT rojeMa npu-
MeHa BO pellaBame Ha MPOOIEeMHUTE Off KH-
HeMaTuKaTa. 3aToa Tue Tpedba Joopo fa ce
3anomHaT! CnenyujaqHuTe paBeHKH He MOopa
Jla ce MMOMHAT 3aToa LITO THE MPOU3JIEeryBa-
aT OJl OCHOBHUTE CO 3aM€Ha Ha NOYeTHaTa
Op3uHa v =0.

MHpamaﬂ,a U 32241

1. lllTo npeTcraByBa NOMMOT MOMEHTHA Op3UHa?
Kako Taa ce onpenenysa?

2. ABWOH TIpH MOJIETYBakhE TOYHYBA fla Ce JIBIKI
o TMHUcTaTa Off cocToj6a Ha MupyBame. Ha
KpajoT oOf MuCTaTa aBUOHOT AoOWBa Op3wHAa
180 m/s 3a Bpeme op 40 s. Konkago e 3a6p3yBa-
HeTo Ha aBHOHOT? [Ofrosop: 4,5 m/s™.]

3. ABTOoMOOMUIN ce ABmXKM co Op3uHa 20 m/s, mou-
HyBa pPaMHOMEpPHO J1a KOYM W 3acTaHyBa 3a
Bpeme of 10 s. Konkas naT Ke nOMHUHE Off MO-
MEHTOT KOra Ke MOYHe Jla KOUM J0jieKa Jia 3a-
crane? [Oarosop: 100 m.]

4. EpeH 4yoBeKk BO3M KaMUOH CO KOHCTaHTHa Op-
31uHa 25 m/s. Bo efleH MOMEHT TOj IOYHYyBa fia
KO4YM Taka IITO KaMUOHOT 3ammpa 3a 5s. [a
ce Hajmat: a) 3a0p3yBameTo (3a0aBYBAHETO)
Ha KaMHOHOT; 0) O6p3uHaTa Ha Kpajor of 3 s;
B) pacrojanueTo nomMuHaTo 3a 3 s! [Oxprosop:
a) 5m/s*; 6) 10 m/s; B) 52,5 m.]
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2.5. UCTPE/IM

Caoboono uazare. Crob0qH0TO Mara-
e Ha TeJilaTa Iojl IejCTBO Ha 3eMjuHaTa Te-
3Ka MOXe Jla ce pasriefa KHHEeMaTHIKN Ka-
KO crenujajieH ciayydaj Ha paMHOMEPHO 3a0p-
3aHO NBUKEeHme Oe3 moyeTHa Op3uHa. Toa
3HauM ieka paBeHkute (2.24) u (2.33) 3a 6p-
3MHa W TaT Kaj paMHOMEPHO 3a0p3aHoO JBH-
SKeHe Ha Tejata

2

1
v=y,+at u xzaat

Ke TO ONUuINyBaaT W JIBIKEHETO Ha TeJlaTa
Kora Tue crnobopHo mafaat. Bo cmyuaj Ha
cl1000JHO Mafake BOOOMYAaeHO € IaToT X Ja
ce obeJexkyBa co 4, 3aTOa MITO ceKoralnl Te-
JIOTO ce MyIITa cIo00IHO fla mara off HeKoja
BACHHA. 3a Jla ce u3BelaT penanuuTe 3a
cI00OHO marame, Tpeba 3a0p3yBameTo a
BO OBHME HM3pa3d jla TO 3aMEeHUMe cO 3eMju-
HOTO 3a0p3yBame g. McTo Taka e BaxkKHO Jia
ce uMa NpejBHj feKa clIoO0JHOTO Narame €
PaMHOMEPHO 3a0p3aHO [BIXKEHE 0e3 Io-
yeTHa Op3MHA, IITO 3Ha4! v, =0. Toram ox

paBenkute (2.24) u (2.33) ce nobusa:

v=gt (2.35)

h:lgtz.

. (2.36)

On paBenkara (2.34) MoKe jja ce u3Be-

e paBeHKa, 3a 3aBHCHOCT Ha Op3WHATa Ha

narame Ha TeJIOTO M BHCHHATA OJf KOja mara:

2

v =2gh, (2.37)

Of1 Kajie IITO MOXKE jla Ce 3aKJIy4d jieKa CO

3rojieMyBarh€ Ha BUCHHATa Of] KOja Tara Te-

JIOTO ce 3rojieMyBa U Op3MHAaTa CcO Koja Toa
yAupa Ha TOJJIoraTa.
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Bo cnyuaj kora TesnoTo ce my1iTa fa ce
NABUKM HAJIOJly CO HEKoja movyeTHa Op3uHa

V, » Toram paseHkute (2.35) u (2.36) ro mo-
O6uBaaT O0OJUKOT:

v=y,+gt (2.38)

h= v0t+% at?. (2.39)

IIpumep 9. Enno Momue wmcnymra He-
KOJIKY KameHu Bo OyHap. ITo mepeme Ha
BPEMETO 3a KO€ CEKOj KaMEeH yaupa BO BOfja-
Ta, OTKPWJI JleKa cpefHaTa BpeaHocCT € 2,5 s.
a) Konkasa e gmabounmHata Ha GYHApOT J0
HUBOTO Ha BopaTa? 6) Co KonkaBa Op3uHa
CEKOj KaMeH yupa Bo Bojara?

Pemenmne: [To3HaTn ce BpegHocTUTE 3a
BpemeTo t=2,5su g=9,81 m/s*>. Hemosuara
BelIM4YMHA € giaadounHaTa 4. 3a 1a ce modue
Hej3uHaTa BPEIHOCT, e KOPUCTU paBeHKaTa
(2.36). Co gupekTHa 3aMeHa Ha TO3HATUTE
BpEIHOCTHU ce ToOuBa:

h= %9,81 m/s*+(2,55s)°,

h=491m/s*-6,25s",
h=30,69m.

3a fa ce ompepnenu Op3uHATa CcO Koja
KaMEHOT Tafa BO BoOjjaTa, THM 3aMeHyBaMme
BpenHocTuTe ¢ =2,5s u g = 9,81 m/s® BO pa-
BeHKaTa (2.35), mpu mrro goduBame:

v=981m/s*-2,5s=24,25m/s.

Bepiuuxanen uciupea. Kora teno ce
nucpaa BepTUKATHO HArope, HeroaTta Op-
3MHa MHOTY Op30 ce HamallyBa c¢ 0 €/IHa
TOYKa BO KOja TEJIOTO 3amyipa M MoToa mara



Ha3aJ KOH 3emjaTa, yaupajKu Ha Hea Cco
ucrata Op3MHA IITO ja UMaJo npu ucdpia-
BETO. BakBOTO JBIIKEHE Ha TejgaTa BEPTU-
KaJIHO Harope IMOj [IejcTBO Ha 3eMjuHaTa
TeXKa ce HapEeKyBa gepltiKanier UCtupen.

Exciiepumenitiuitie fokaxcysaaiti Oexa
epemeitio ioitipebHo 0a ce 0OCHiUZHe HAJ8U-
cokailia Wioyka 00 IUpaexwiopujaiia Ha
iHenoilio e eOHaK80 CO 8peMeilio Ha HeZ0BO-
itio tlazarbe 00 Waa WO4YKA HA3A0 HA 3emjd.
Toa 3HauM JeKa BEPTUKAIHOTO JIBHKCH-C
Harope € cocema MCTO CO ABIKEHETO Haflo-
7y, HO PEBEP3HO, a BpeMeTO W Op3uHaTa 3a
CeKOja TOYKa Of] maTekara ce IajiecHu CO pa-
BEHKUTE 3a ciIo0ogHo marame (2.38) wu
(2.39), HO co moueTHa Op3uHa:

v=v,+gt,
L
hzvot+§gt .

Ha cn. 2.16 e npukakaHo Tomye HITO ce
ucpia BepTUKATHO Harope co Op3uHa
49 m/s.

h(m) 1
(:223 53 i 55 122.5m
- 4 & 117.6m
R 'ETES
m
ool 19.6 ?T l — 75 1029m
i 19.6%
29,4 7
80 al — 85 78.4m
| l 2947
w -
3920
3 s ’T am 95  44.1m
wl } w27
20+
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l 4000
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Cn. 2.16. [IBUKEeHETO Ha €JHO TEJIO HAarope e
UCTO CO ABIXKEHETO HAIONy, caMO BO oOpaTHa
Hacoka. Teno ucpneHo Harope nara Ha 3emjara
co ucraTa Op3mHa co Koja Omito ucpraeHo Harope

Op cnukara ce riefa faeka BO ceKkoja
CeKyH/ia Op3MHaTa Ha TEJIOTO MPH ABUXKEHE-
TO Harope € egHakBa co Op3WHATa Ha UCTO-
TO HUBO TIPH JIBIKEHETO HAMTOIY.

3a MaTeMaTHUKO OMNHUIIYBamke Ha Gep-
HUKAAHUOIL Ucilipea OOWYHO C€ KOpPUCTAT
paBenkute (2.38) m (2.39), 3eMajku ja TOU-
KaTa Ha ucdpiame KaKo KOOPAMHATEH IO-
YeTOK. 3eMjUHOTO 3a0p3yBame NpuU JBUXKE-
HETO Harope € HeraTUBHO.

be3 pazauka oaau iieaoitio ce 0suxcu
Hazope uau Haooay, 3emjuHoitio 3abp3yea-
e g cexozaul e Hacouerno Haooay. Co npu-
MEHa Ha OBME IpaBWia 3a 3HalUTe, BO MOC-
JIEJHUTE PaBEHKH BPEHOCTA HA g Ou Tpeda-
JI0 1a ce O3HAYM CO HEraTUBEH 3HaK:

v=vy,—gt, (2.40)

1
h:vot—zgtz. (2.41)

IIpumep 9. Tonka ce ¢pia BepTUKATHO
Harope co Op3uHa 39,2 m/s. [la ce npecmera
BpEMETO NOTPeOHO Taa fla CTUTHE BO HAjBU-
cokara 1osjoxoa.

Pemenne: [To3HaTu ce BpeHOCTHTE 32
6p3uHaTa v, = 39,2 m/s u g = 9,81 m/s>. Bo
HajBUCOKATa TOYKA, Kajie IITO TONKaTa MO-
MEHTAJIHO 3aCTaHyBa, Hej3MHATa Op3WHA W3-
HecyBa v = 0. bupiejku BpeMeTo ¢ € Heno3Ha-
TO, ja KOpUcTUMe paBeHKaTa (2.40):

v=vy,—grf.

Pemagajku ja oBaa paBeHKa o Bpeme-
TO ¢, TOOMBaMe:

U CO 3aMeHa Ha MO3HaTUTE BPEJIHOCTH Tpec-
MeTyBaMe:
39,2m/s-0
l=———>—= 4s
9,81 m/s
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3Haum, 3a 4 s TomkaTta Ke CTHTHE BO
HajBHCOKaTa nonoxoa. 3a ciegHure 4 s Taa
Ke majiHe Ha 3emjaTa, Kako IITO € MpruKaka-
HO Ha cI1. 2.16.

Xopusoniuanen uciupen. [IBUKEHETO
Ha Teso UcdpICHO BO XOPU30OHTATIHA HACO-
Ka of] flajieHa BUCOYMHA Ce HapeKyBa Xopu-
30HIlaneH ucilipea. AKO €HO TeJO TOYHE
cno0OIHO fa mara off 1mojaoxo0a Ha MUpyBa-
€ BO UCTO BpeME KOra pyro TejOo BpLIA
XOPU30HTAJIEH UCTPEN Off UCTaTa BUCOUYMHA,
IIBETE Tesa Ke majiHaT Ha 3eMjaTa UCTOBpe-
MeHo. JJoka3 3a oBa TBpiEHkE MOXKE fJa ce
nolue of] eKCIIEpUMEHTOT NPUKaKaH Ha CII.
2.17.

0,3062m &

1,225m 01

2,756m §

| |
IR
o 1 2 3 4m

Cn. 2.17. EgHo Teno nymTeHo off TOUKa
Ha MEPYBaHE ¥ IPYro ucpiieHo XOPU30HTATHO
yAMpaaT UCTOBPEMEHO Ha 3eMja

IIBe waeHTUYHW Tomuuma, M u N, ce
HaoraaT BO IleBKa. lleBkaTa mma 30mMcHa
OpyKMHA S ¥ Taa, Kora Ke ce ocnoboau, ja
NOTUCHYBAa MeTajiHaTa npaudka R HajecHo,
UCIIyIITajKu ro Tonyeto M Hajomy u ucrpe-
JAyBajKu ro TomyeTo N XOPU3OHTAIHO BO
uct MmomeHT. TomueTo M narajku co 3a0p3y-
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Bame g U TomueTo N MUHYBajKH MMOjloJra na-
teka ABCD ypupaat Ha 3eMja HCTOBPEMEHO.
IToBTOpYBake Ha EKCIEPUMEHTOT CO IIOTrO-
jJleMa WM noMana Op3uHa Ha HCTPEIyBamke
Ha TomyeTo N, ¥ Off pa3jinyHa BUCOYNHA, CE-
KOrail ro JaBa HUCTHOT Ppe3yJaTat: oOseilie
MOH1UA CeKOZaUl UCTOBPEeMEHO YOupaaill
Ha 3emja.

IIpB 3aKIy4OK LITO MOXKE fia CE€ U3BJIE-
4e Of] OBOj €KCIIEPUMEHT € JIeKa BpEMETO Ha
IBIKEH-E Ha €IHO TEJO IPU XOPU3OHTAJICH
UCTPEJl € €HaKBO CO BPEMETO IMOTPEOHO
TOA TEJO CIOOOMHO Ja MajJHEe Off UCTa BHUCO-
ypHa. HeroBoTo [BMXKEHE € HE3aBUCHO Off
HErOBOTO XOPU30HTAIHO IIOMECTYBAHE.

3anomun: Teqo ucilipeaano 80 Xopu3oHilia-
JAeH [pasel, UCHLOBPEeMEHO U368e0Y8a 08e He-
3asucHu osuxcerba: 1) 60 xopuaoHitiaseH
fipasey, co KoHcUUaniina o6p3una v (pamHo-
MEPHO UPABOAUHUCKO O8UNcere) U 2) 8ep-
UKAAHO HAO0AY cO 3abp3ysarse g (ca0600-
HO Ulazarve).

M3muHaTnoT XOPU3OHTAJICH IIaT X Ha
TOIMYCTO MOXKE fla C€ OIIpEaein O paBCHKaA-
Ta 3a IIaT IpU paMHOMCEPHO HNPAaBOJIMHUCKO
IBU>KECHE:

(2.42)

X=vt.

Bbupejkn TonmueTo MCTOBpeMEHO narfa u
co 3a0p3yBame g NOMUHATHOT BEPTUKAJICH
naT MOXe Jla ce OIpeJlesid Off paBEeHKaTa 3a
naT Npu cI000HO Mafame:

1 >
h=—gt".
2g

(2.43)

ExcnepuMeHnTanHata noTBpaa Ha OBHE
JIB€ PaBEHKHU € UJIYCTpUpaHa CO HyMEPUUKHI
BpefiHocTH AafeHu Ha cit. 2.17. Co nouyeTHa
Op3uHa 4 m/s Tom4eTo N MOMUHYBa BEpPTH-
kanHo pacrojanue ox 0,3062 m 3a Bpeme of
Y4 s 1 ICTOBPEMEHO M3MHUHYBa XOPHU30HTAJ-
HO pacrojaHue of 1 m. 3a '2 s moMuHyBa



BEpTUKATHO pacTojanue o 1,225 m, mro e
YEeTUPH TATH MOBEKe Off MPEeTXOAHHUOT CIy-
Yaj, ¥ XOPU30HTATHO IOMUHYBA 2 m.

IIpumep 10. Crpena ce uchpna Bo xo-
pH30HTAaJEH Npasel co Op3uHa 20 m/s off Bp-
BOT Ha Kyzaa Bucoka 60 m. ITo Konky Bpeme
Taa Ke majiHe Ha 3emMja’?

Pemenune: Bpemeto notpebHO crpena-
Ta Jja MajHe Ha 3eMja € UCTO CO BPEMETO KO-
ra crpenarta cio00AHO Mara U MOXKeE fa ce
onpefenn oy paBeHkara (2.43):

h= 1 gt’.
2

Co pemiaBame Ha OBaa paBeHKa 10 Bpe-
METO ¢ ¥ 3aMEHYBamkhe Ha BPETHOCTUTE 32 BU-
cuHata h = 60 m, Op3uHata v =20 m/su g =
9, 81 m/s*, o6buBame:

2-60m
9.81m/s?

t=+12,245% =3,4995 .

Koc uciupea. MHOTY IpOEKTUIIN UCTpE-
JIaHW BO BO3/IyX CO OmpepiesieHa Op3uHa Moj
IaJieH aroyl BO OJHOC Ha XOPU30HTOT UMaatT
napaboanyHa nateka. TakBOTO IBIKEHE HA
TEJIOTO Ce HapeKyBa kKoc uciipen. Ilapabo-
JUYHaATa MaTeKa ce jaByBa camMoO INpHU Malu
Op3MHU Ha WCTpelyBame, Kaje cuiaTa Ha
BO3[IYIIIHOTO TPHUEHE € 3aHeMapiuBa. AKO
TejlaTa ce UCTpelaHu cO ronemMu Op3HHU,
BO3JYXOT o 3a0aByBa HUBHOTO JBIDKEHE U
BHACTHUHCKATa MaTeKa OTCTalyBa of nmapado-
na (ci. 2.18). Konky mto e morojieMa op3u-
HaTa TOJIKY € IOrojieMa W cujaTra Ha BO3-
NYIIHOTO TpUEHE, KAaKO U OTCTalyBamHETO
ol napabonuyHaTa nateka. Bo omur ciyuyaj
BO3[YIIHOTO TPUEHE CE 3aHeMapyBa U ce
mpecMeTyBa TeOpHCcKaTa IaTeKa Ha UCTpe-

JIAHOTO TeJIo, a MOT0a, aKO € MOTPeGHOo, ce
npaBaT KOPEKIUH 3a TPUEHE Ha BO3YXOT.

BUCO4YMHA

£

Cn. 2.18. TemaTa 1mIto BpiiaT KOc UCTPeET
ce ABUXKaT 1o napadonuyHa narexa. [lopagu
TPHEHETO Ha BO3AYXOT THE MafaaT IOpaHo

ITo3sHaTn mapameTpu IITO ce ONHECYBa-
arT Ha JajeHO WUCTpPelaHoO Tejao IpH KOC
UCTpPEJ MO MPaBUJIO Ce ToYeTHaTa Op3MHa vy
u aronotr @ (arom momery mNpaBeunoT Ha
UCTpEeNlyBake M XOPU30HTajaTa), KOj ce Ha-
PEKyBa U azos Ha eaesayuja. PakTOpH IITO
Tpeba ja ce mpecMeraar 3a ja ce Kapakre-
pU3upa KOCHOT UCTPEJ ce: a) 8pemeitio Ha
aelliarbe Ha Weaoiio, 0) MOCTUTHATATA Md-
KCUMAAHA BUCOYUHA VI B) OOCIPeNOTH.

Bpemerto Ha neTame 7 Ha TENO LITO BP-
I KOC MCTpes ce JepuHupa Kako Bpeme
IITO € TOTPeOHO Toa Jla MmajHe Ha MOJJIora-
Ta off Koja 6mio ucpreno. MakcumanHaTa
BucounHa H ce feduHMpa Kako HajroiemMo
JIOCTUTHATO BEPTHUKAJHO pacTojaHue, Mepe-
HO O] XOpPM3OHTAaJIHATAa PaMHMHA HA HMCTpe-
not (ci. 2.19). JocTpenaoTr D e XOpu30HTA-
HOTO pacTOjaHue Off TOYKaTa Ha UCTPEeNyBa-
e JI0 TOYKaTa Kajie ITO UCTPEIaHOTO Te-
710 1afa BO paMHUHATa Ha UCTPEJOT.

3a fla ce mpecMeTa MaKCUMajlHaTa BH-
COUYMHA U JIOCTPEJIOT Ha €HO TEeJO, MoYeT-
HaTa Op3MHA Ce pa3lioKyBa Ha JIB€ KOMIIO-
HEHTH, e[JHa BepTUKalHA U €HAa XOPU3OH-
tanHa. OBa e npuKaxaHo Ha ci1. 2.19.
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Cn. 2.19. [TaTekaTa Ha UCTPEIIAHO TEJO MO aroi
0 U onpefenyBa MaKCUMaJlHAaTa JOCTUTHATA BH-
counHa /1, BpeMeTo Ha nerawe 1 u gocrpenor D

Axo Op3uHaTa Ha WCTpeNyBamke Ha Te-
JIOTO ja O3HAYMMeE CO V, a aroJjioT Ha eJieBa-
gja co 6 Toraim KOMIIOHEHTHTE Ha BEKTO-
pOT Ha Op3MHATa MO OCKUTE X M Yy MOXKAT fia
ce oTmpefeaT co paBeHKHUTE:

v, =vsind mu v =vcosd (2.44)

3anomun: Tpaekitiopujaitia Ha KOCUOI uc-
impen e KomMoOuHayuja Ha 08e O8UNCetba, eOHO
e osuicerbellio Ha Teao UCTUPeAaHO 8epilili-
KaAHo Hazope co lo4veilina Op3uHa v,, a opy-
20illo e Osuicerbe 80 XOPUSOHITAAeH Tipasel,
CO KOHCUAHIUHA 6p3una v, .

Co npyru 300pOBH, TEJIOTO UCTPEIAHO

BEPTHKAIHO Harope co Op3uHa v, Ke fojae

JI0 MCTaTa BUCOYMHA W 3a MCTOTO BpeMe Ka-
KO ¥ HEKOE JIPYTro TEJI0 UCTPETAHO O] aro
6 v Op3uHa V.

Bupejku BpemeTo noTpeGHO TENOTO Jia
ja JIOCTWTHE HajBHCOKATa TOYKA € eIHAKBO
Ha BpPEMETO NOTPeOHO Jla NagHe Ha UCTOTO
MecTO Ha 3eMjaTa, MOXKe Jla ce IPUMEHHU pa-
BeHKAaTa 3a CJIOOOHO Mmarame:

v, =g8t. (2.45)

Co 3amena Ha paBCHKaTa 3a v, BO II0C-
JICTHATa paBCHKa ]_IO6I/IB2[M63
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v, _vsin®

4 g

t= (2.46)

Bupejku ¢ e BpeMeTo Ha KauyBawe WIN
BpEMETO Ha mnafamke Ha TEJO0TO, BKYMHOTO
BpeMe Ha jeTamwe Ke oune 2t [Topagu Toa,
BPEMETO Ha JieTawe 1 MOXe fia ce ONpeeIn
CO paBeHKara:

_ 2vsinf
g

3a ompefenyBame Ha BUCOUnHaTa H ce
KOPHUCTH paBeHKaTa 3a CIOOOAHO marame
HITO TM MOBp3yBa Op3MHATa U BUCOUMHATA:

vy =2gH (2.48)

T (2.47)

Pemagajku ja oBaa paBeHka mo H, fio-
OuBame:
2
H=-2_. (2.49)
2g
Axo Bo paBeHkaTa (2.49) ce 3ameHn
u3pa3oT 3a GpzuHara v, =vsin@ on pasen-

v

kaTta (2.44), 3a MakcuMajHaTa BUCOYMHA CE
noOuBa paBeHKaTa:

v2sin2 @
2g
Bunejkn BIKemeTO O XOpU30HTAaa-
Ta Kaj KOCHOT WCTPEJ MPEeTCTaByBa PaMHO-
MEPHO MPABOJMHUCKO IBIZKEHHE, 32 TOCTpe-
70T D MOXe J1a ce KOPUCTH paBeHKaTa 3a
nat H = v ¢t . Co 3amena Ha H co D, v co

v cosf U ¢t cO BKYTHOTO BpeMe Ha yerame T
oy paBeHkara (2.47) pobuBame:

H= (2.50)

DZVCOSG-M
g
nin
2 .
2
p_ 2y sinfcost (2.51)
g



3a f1a ce HanuIlIe OBaa paBeHKa BO APYT
00IIMK, ce KOPUCTH TPUTOHOMETpUCKATa pe-
nanyja 2siné cos@ = sin2 6, mpu 1WITO ja 100u-
BaMe clieffHaTa paBeHKa 3a IOCTPe:

VZ

D=—sin26.
g

Op oBaa paBeHKa MOXeE Jla ce BUH Jie-

Ka IIpH JjajicHa No4YeTHa Op3MHa Ha UCTPEIy-
Bamh€ Ha TEJOTO MOJ aroy & BO OJHOC Ha XO-
PU30OHTOT AOCTPENOT € MaKCHMalleH Kora
sin2 @ uma MakcuManHa BpegHocT. Co o2aed
Ha Woa witlo cuHycoitl 3a azoa 00 90° uma
maxcumaana speornociu 1, azoaowm 6 ipu
KO] Oocilipeaoill Kaj KOCUOWL UcCiipea uma

Mmakcumaana epeoHocii usuecysa 45° (ci.
2.20).

(2.52)

—

31,8%m
W 29.75m
m.‘ o
f 7 2391m
S\
I
3 / _____\ 15.95m
P 1l V v *
[10(N ). ] N\
" \\ 7.97m
I 0
6 ?-.5‘ \‘l AN 2,136n
1 L .
0 10 20 300 40 50 § 60 X
31,89m 55,2m 63,8m

Cn. 2.20. T'paduk mITO TO MPUKaAKyBa OOIUKOT
Ha TPACKTOPUUTE HA Tejia UCTPETIaHu! MO
pa3NMYHM ariiv Ha eJeBalyja.
INoueTnarta 6p3uHA TelaTa U3HECyBa 25 m/s

65°u g = 9,81 m/s>. a) 3a ja ce mpecmeTa
BpEMETO Ha JeTamwe 1, AMPEeKTHO 3aMeHyBa-
Me BO paBeHkarta (2.47):

~ 2vsin@  2-25-0,9063
g 9,81

T

=4,62s.

6) MakcnmarnHaTa JOCTHIHATAa BUCOYH-
Ha H ce 1o0uBa co 3aMeHa Ha MO3HATHTE Be-
JUYMHU BO paBeHkara (2.50):

_(vsinB)? _ (25-0,9063)>
2g 2-981

H

=26,17m.

B) JTOCTpEJIOT ce mpecMeTyBa Off paBeH-
kata (2.52):

2 2
D= v—sin 20 = (25)

g 9,81

0,766 =489 m.

MHpamama U 328244

IMpumep 11. Tomue 3a 6e3601 e uchp-
JieHo co Op3uHa of 25 m/s Moj aroj Ha eJe-
Banuja ox1 65°. Jla ce mpecMmeTaar: a) Bpeme-
TO Ha JeTame, 0) MaKCHUMaaHaTa JJOCTUTHA-
Ta BUCOYMHA U B) JOCTPEIIOT HAa TOMYETO.

Pemenne: JlaneHu ce BpegHOCTUTE 32
noueTHara Op3mHa v = 25 m/s, aronot 6 =

1. Koe fiBmkeme Ha TejaTa ce HapeKyBa clio0oI-
HO marame?

2. Bpeka co mecok, ucprnena kako Oanact of
efieH OaJIoH 3a JeTame, yiupa Ha 3emja co Op-
3uHa 100 m/s. Ha Koja BucounHa ce Haora Oa-
nonoT? [Onrosop: 509,7 m.]

3. KonkaBo e BpeMeTo Ha MCKaudyBame Ha €THO
TEJI0 MPHU BEPTHUKAJIEH UCTPEJ CHOPEAECHO CO
HEroBOTO BpeMe Ha narame?

4. Egna ctpena, ucpiieHa BepTUKATHO HArope,
focTurHyBa BucouuHa of 99,2 m. Co koja Op-
3HHa cTpenaTa ro HamymTa jgakot? [Oarosop
44,1 m/s.]

5. Op KoM [1BE IBIKEHA € COCTABEH XOPU30HTAJ-
HUOT UCTpen?

6. IToxapHukap, Koj ce Haofa 18 m Haj 3emja,
ucpia XOpU30HTAJIEH MIIa3 Bofa co Op3UHA
on 18 m/s. Hajou ru: a) BpeMeTo moTpebHO BO-
flata fa yapu Ha 3emja, 6) ©U3MHHATOTO XOPH-
30HTaNHO pactojanue. [Onrosop: a) 1,92 s, 6)
34,51 m.]
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7. Op koW ABE NBUXKEHa Ce COCTOM KOCHOT WC-
Tpen?

8. Crpena e ucpieHa Bo BO3yX cO Op3uHa Off
46 m/s oy aron Ha eneBanuja on 70°. Hajau

I'W: a) HEj3MHOTO BpeMe Ha JieTarbe, 0) MaKCH-
MajTHaTa IIOCTUTHATA BACOUMHA W B) HEj3MHUOT
poctpen. Hanpasu fujarpam Kako Ha ci. 2.2
[Onrosop: a) 8,63 's,6) 91,2 m, B) 132,8 m.]

2.6. KPUBOJIMHUCKO JIBUXEIBE

Jla ro pasriegaMe ABIXKEHETO Ha Ma-
TepHjaJiHaTa TO4YKa M; IO KPUBOJIUHKUCKA
naTeka npukaxkaHo Ha ciaukata 2.21.

=
=
el

Eatl
=4

1]

Ci. 2.21. KpuUBOJIMHUCKO JIBUKEHE

Bo MomenTuTe ¢t m ¢+ At Hej3uHHTE
Op3uHU ce V| U V,, COOfIBETHO. BO momnox-
oute M; u M, THe ce pa3nMKyBaaT IO To-
JIeMWHa, MpaBell W Hacoka. HuBHaTa Bek-
TOpCKa pasjvKa ja jaBa IpoMeHaTa Ha Op-
3MHaTa BO OIPEJIeNIEH BPEMEHCKN NHTEPBal,
T.€. IO 1aBa BEKTOPOT HA IIPOMEHa Ha Op3u-
HaTa:

AV =V, -3 (2.53)

OpHOCOT TIOMefy BEKTOPOT Ha MpOoMe-
Ha Ha Op3uHaTa AV ¥ BPEMEHCKHOT MHTEp-
BaJl 32 KOj Taa MPOMEHa HacTaHaja To jjaBa
cpeoHoitio 3abp3yearse Ha TOUKata M, T.e.

AV

asr —E . (254)
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BexkTopoT a,,. uMa HCT IpaBel U Haco-

Ka KakKo M BEKTOPOT AV, HO pa3juyeH UH-
TEH3UTET, OujejKu Af e ckajapHa BeJUYyHa
norosjema of HyJa.

AKO At ce cTpeMu KOH HyJia, TOTall
AV Ke ce cTpeMH KOH HeKOja TOUHO oTpefe-
JieHa BPEJHOCT, Ma 3a0p3yBamkeTO MPaKTHY-
HO ce OJJHEeCyBa Ha JIaJlcH MOMEHT OJf BpeMe-
TO ¢ ¥ C€ HAapEKyBa MOMEHIIHO 3aOp3ysarve.

3anomun: 3abp3yearveitio Upu UpoOMeHAU-
80O KPUBOAUHUCKO OBUNCEHE € COCIIABEHO
00 08e KomiloHeHwiu da, u d;(cm. 2.22).

Kowmiioneniuaiua a, ce euxa paoujasHo uau
HOPMAAHO 3a0p3yearbe U HACIAHY8a Hopa-
ou ipomena Ha bp3unaitia o tpasey. Kom-
lloHeHItaia a, ce 8UKa WAaH2eHUUJAIHO 3a-
bp3ysarse u ce jagysa iopaou upomeHa Ha
Op3uHaiia o UHeH3UTeT.

Ca. 2.22. 3a6p3yBame IpU KPUBOIUHICKO
ABIZKEHE



PaBeHkara 3a BKYITHOTO 3a0p3yBambe ce
moOMBa Off BKyITHATa MPOMEHA Ha BEKTOPOT
Ha Ops3mHata AvV. Op paBeHkata (2.54)
cieflyBa JiekKa BEKTOPOT Ha 3a0p3yBambeTo
MO3Ke J1a Ce OTIPEfIesIN CO PaBeHKATa:

1

AP =AY +AY, /o
AV _ AV AV,
At At At

i =a, +a,. (2.55)

I'onemuHaTa Ha BEKTOPOT Ha 3a0p3yBa-
’e, T.€. HETOBUOT MOJYJI, U3HECYBA:

_[2, 2
a,. =+a; +a .

Azoana 6p3una u AuHUCKA Op3uHa upu
PAMHOMEPHO KPYIHCHO O8UdNCEIE. AKO TEIIO-
TO ce IBIKM PaMHOMEPHO MO KpYy>KHA TaTe-
Ka, Op3MHaTa CO KOja TEJOTO BPIIU KPYKHO
NIBIDKEH-E€ Ce BUKA az2oaHa Op3una. Bpojor
Ha OCEJUTE 3aBpTyBalkha UITO I'M BPUIXA TEJIO-
TO BO €[IMHNIIA BpeMe ce BUKa ¢pekeseHyuja
U ce 03HavyBa co OykBarTa f.

(2.56)

Ha npumep, egHO TpKasio MOXe a uma
¢peksennyja ox 10 3aBpTyBama BO CEKYyH/a.
OBa e eKBHUBAJIEHTHO Ha (PpeKBeHIUja Off
600 3aBpTyBama Bo mMuHyTa (600 BpT/min) u
¢pexsennuja ox 36.000 3aBpTyBama Ha Jac.

Mepna eqununa 3a gppekBennmja e 1 Hz
(xepr), ITO TIPEeTCTaByBa OpPOj HA 3aBPTYBa-
®ba BO 1 cekyHpa:

1Hz=1s"".

Bpemero norpe6HO Aa ce u3BpIIM €JHO
LIeJI0 3aBPTYyBake Ce HAapeKyBa iepuoo Ha
3aspiuysarve T.

dpekBeHIjaTa Ha 3aBpTyBame € Je-

puvHMpaHa KaKO pelunpovyHa BPETHOCT Off
nepuopoT 1, OMHOCHO:

1
T

f= (2.57)

IIpu opmynanujaTa Ha MEeXaHMYKUTE
3aKOHM TIOHEKOTAlll € 3TOIHO HM3pa3yBame
Ha KPYKHOTO JBUXKEHE BO pajiijaHH, a HE
BO CTETICHH WM 3aBpTyBamwa. Padujan (rad)
e e UHUIIA 32 Mepeme arjiy, Kako MITO €
LHEHTUMETApOT 3a Mepewme NOJKUHUA. 0] ce
OdepuHupa KaKo azoa 3aili6OpeH 00 KPYlceH
AAK 4Uja 00ANUHA e eOHAKBA HA PAOUyCOoill
Ha KpYxCHUyaiua.

Co orzep Ha Toa IITO LENUOT IEpPUMe-
Tap Ha KPY>KHUI]aTa € €[lHaKOB Ha NPOU3BO-
IOT Off 277 ¥ pafilycoT 7, €[Ha KPY>KHUIIA CO-
npxu 27 pagujaHu. 3HaAYN:

21 pagujann = 360°.

AronoTt ¢ um3paszeH BO pajujaHu moMe-
f'y IB€ TOYKH Ha NEPUMETAPOT Ha KPY>KHU-
1aTa e JJafieH co I0JKMHATa Ha JJaKOT IoMe-
Iy IBe TOYKH X TOJIEJICH CO PaIUycoT 7 (CII.
2.23). Co napyru 3060poBu:

o=".

r

(2.58)

Co MepemeTo Ha arjauTe BO pajiujaHu
ce IOegHOCTaByBaaT cuTe Qopmyan 3a
KPY>XXHOTO JABMXKewe. Kako mpumep na ja
pasriiefame Op3MHATa Ha KaMeH KOj € 3aBp-
3aH Ha KPajoT Off €JHO jaxKe CO KOEHITO ce
BPTHU BO XOPU30HTaHA paMHuHA (ci. 2.23).

Cn. 2.23. Mnycrpanyja 3a Kpy>KHO [JBIKEHE
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BexTopoT Ha arojiHa Op3uHa Ha TENO
LITO BPIIN KPY>KHO BIKEHE ce JeUHUpa
KaKoO aroJl Ha 3aBpTyBame IOJEJIEH CO U3-
MUHATOTO BpEME:

aroJl Ha 3aBpTyBame

arosjHa Op3uHa =
U3MUHATO BpeMe

AG
0=—.
At

Aronor Ha 3aBpTyBamkbe A6 € eIHAKOB
Ha 6, —6), a U3UMUHATOTO BpEME Ha BPTEHE

At e efHaKBO Ha t, —t. IHTEH3UTETOT Ha
arojHaTa Op3uHa MOXeE J1a ce MPUKaXKe:

0, — 0,
w="2""1
I =4

(2.59)

Axo 6, = 0 u 1, = 0, oBaa paBeHka ro
noo6uBa OOJIMKOT:

o= (2.60)

0
4
1 MOXKE Jla C€ CIIOPEAM CO COOJIBETHATA Jie-
¢puHMIIKja 32 TUHKUCKA Op3MHA, v=1Xx/t.

AronHaTa Op3uHa @ COOABETCTBYBA CO
JUHKUCKaTa Op3HMHA V, a aroJHOTO IIOMECTY-
Bamke ¢ COOBETCTBYBA CO JIMHUCKOTO NOMe-
CTyBame X. AKO € ce MepH BO pajyjaHu U ¢
BO CEKYHJIU, arojHaTa Op3uHa o Ke uMa eu-
HUIIA pajinjaHu Bo ceKyHpa (rad/s).

Co pupekTHa 3amMeHa BO paBeHKaTa
(2.60):

%
o=—
t
ce moowuBa:
=031 _ps)512d.
2s S

IMpumep 12. KameH e Bp3aH Ha KpajoT
ofl eqHo jaxe co moykuHa 0,5 m u ce BpTH
BO XOpM3OHTAJIHA pAaMHMHA TaKa IITO NMPaBU
8 3aBpTyBama Bo 2 s. Hajau ja aronnara 6p-
3WHA CO KOja ce BPTU KaMeHOT!

Pemenne: buniejku 1 3aBpryBame =2 1
panujaHu, 8 3aBpPTyBama Ce €KBUBAJCHTHU
Ha 821w = 50,3 rad.
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3a pa ce Hajae JMHMCKaTa Op3WHA HA
KaMEHOT LITO ce ABMKU IO KpYXKHa MaTeka,
Tpeba fa ce ynmorpebu paBeHKaTa (2.58) u
Of] Hea Jla ce U3pa3y JIMHUCKOTO NOMEeCTyBa-
€ X U aroyHaTa Op3uHa @.

PemaBajku ja paBenkarta (2.58) mo x,
noousame: x =6 -r. OBoj u3pa3s ce 3aMeHy-
Ba BO paBEHKaTa 3a JMHHCKaTa Op3uHa

X
V = — WU ce moOuBa:
t

= (2.61)

O-r
t
On npyra crpana, ja 3eMaMe BO Tpef-
BUJ] paBeHKaTa @w=6/t, ma co 3aMeHa BO
paBeHkara (2.61) ce mo6uBa u3pa3 3a JUHH-
cKaTa Op3WHa u3pa3eHa MpeKy arojHaTa
Op3uHa:

V=w-r (2.62)

3abenexxyBaMe JieKa CUTE PaBEeHKHU Me-
fyceOHO ce HaJJoBp3yBaaT M JileKa pajfinjaHoT
KaKo eMHNIIa HeMa JuMeH3un. PagujaHoT e
OflHOC ToMefy JB€ MOJKMHU M 3aTOoa MMa
UCTa BPEAHOCT BO CUTE CHCTEMU Ha MEpPHHU
eJTUHUIIN.

Henwpuiiewanno 3adp3yeamwe Ha ma-
wepujanna wo4ka. [IBUXewmeTo Ha Mare-
pHjasHa TOYKa MO KPYr co Op3WHA CO MOCTO-
jaH MHTEH3UTET Ce HapeKyBa PaMHOMEPHO



KPY>XXHO JiBUKewe. [IpuToa ronemuHara Ha
3a0p3yBambeTO € KOHCTaHTHA, Ma Op3uHaTa
ce MEHyBa caMo IO NpaBell.

Heka martepujanna Touka moMuHasa naT
LITO Ofrosapa Ha JIakoT MM, =As Kako
e Ofi KPyroT co paguyc r 3a Bpeme Af,
Kako IITO € MpHKaXKaHO Ha cimkarta 2.24.
ITIpomenara Ha Op3uHaTa camMo MO MpaBel]
Ke Ouze Av, 3aToa 1mTO OP3WHUTE MO TOJe-

MHUHA CE€ WCTH, T.€. |\71| =|172|. BekTopot V ce
3aBprTeln 3a aron A =2ZM,0OM,  Op reome-
TpHjaTa U Off paBeHKaTa (2.58) mokaxkaBme
leKa arojoT MOXKe Jla ce U3pa3u IpeKy Jo-

As
>KMHATa Ha JJaKOT U PaguycoT Ap=—.
r

M, v, A
’a"'# . - d
AV
- N
\
A B N\ o
[ 'I,/2
O !

Cn. 2.24. llenrpuneTanHo 3a0p3yBame

3a fma ro HajaeMe 3a0p3yBameTo, Tpeda
la ja mpecMeTaMe MmpoMeHaTa Ha Op3uHaTa.
Op paMHOKpPakuOT Tpuaroiduuk MAB co oc-

HOBa |A\7| 3a Manu ariau A, T.e. 3a Maia

BpemaHOCT Ha Af, BaXKu:

Av=vA(0:v-£, (2.63)
r
At r At

(2.65)

a=a,=—.

[ToOueHoTO 3a0p3yBamke € BEKTOp Ha-
COYEH HOPMAaIHO Ha Op3uHaTa. 3aToa Ipu
PaMHOMEPHO KPYXKHO [BUXKEHE HMa CaMo
HOpMAaJHO 3a0p3yBame KOE€ Ce HapeKyBa U
yeHitipuiieitiaano 3a6p3ysarve. HopMamHOTO
3a0p3yBambe IO MEHYBa CaMO IPaBELOT Ha
BEKTOPOT Ha Op3UHATA.

3anomun! 3abp3ysarseitio wiitio e i08p3aHo
CO UpoMmeHa HA UpABeyoill Ha OP3UHATLA Ha
MaitiepujasHaiiia mo4Ka Kojauiio ce 08UXcu
UO KPYHCHUUA Ce BUKA UCHIUPUUCIUANAHO 3a-
bp3aysare. Toa cexozaut e HACOYEHO KOH
UCHULAPOUU HA KPYICHUUATILA.

Mﬂpamama U 321290

1. KakBu KOMIIOHEHTH MMa 3a0p3yBambeTO NMpHU
IPOMEHIMBO KPUBOIHMHUCKO JABHIXKEHE U Off
LITO Ce ONpeJieeHn?

2. lllTo e aronmua Op3mHa? Kaksa e Hej3uHaTa Bp-
CKa cO JIMHUCKaTa Op3uHa’?

3. MarepujanHa Touka porupa co 120 3aBpTyBa-
Hha BO MUHYTa. 32 KOJIKAaBO BpeMe Ke HalpaBu
8 nenu 3aBpTyBama? [Onrosop: 4 s.]

4. Kako Bnujae HOpMalHOTO 3a0p3yBame Ha Op-
3MHATa TpU PaAaMHOMEPHO KPYXKHO JABIKEHE
Ha MaTepujajiHa TouKa?

5. lajieHa MaTepHjanHa TOYKa pOTHpa Ha pacTo-
jarme 3 m oj ockaTa Ha poranuja co 300 3aBp-
TyBama BO MUHYyTA. [la ce onpefesu Hej3UHOTO
HOpMaIHo 3a6p3yBarse! [Onrosop: 2960 m/s.]

6. AKO IpuONMKHO 3eMeMe fieka 3eMjaTa poTH-
pa oxoay COHLETO 110 Kpy>KHA IaTeKa co pa-
mayc r = 1,5-10"" m, co nuEmcka Gp3mHa 30
km/s, fa ce Haje aronHata Op3MHA U LEHTPH-
netajgHoTO 3a0p3yBame Ha 3emjarta!l [Opro-
Bop: a) 2107 m/s; 6) 6-:10° m/s’.]
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PE3UME

Kunemaitiuka € neqr on MeXaHWKaTa u
ro M3y4dyBa JIBIKEHETO Ha TejlaTa BO 3aBHUC-
HOCT Off BpeMmeTo, 6e3 [a rm 3emMa IpeaBus
CUJIUTE IIITO JIejCTBYBaaT Ha TOA TEJO.

Ckanap npeTcTaByBa BeJIMYMHA LITO CE
KapakTepu3npa camMo CO HyMepuyka Bpef-
HOCT, TO3UTUBHA WJIM HETaTHBHA.

Bekitiop npeTcraByBa BEJIMYMHA IITO €
OnpefieeHa co HyMepruyKa BPEJHOCT, Ipa-
Bell ¥ HACOKa.

CkallapHy BENMYMHU CO KOU HAJuecTo
ce cpekaBame BO (pU3MKaTa ce: Maca, BpeMe,
BOJIYMEH UTH. BEKTOPCKHU BEJIMYNHU KOH BO-
00MYaeHO ce KOPHCTAT BO MEXaHMKaTa Ce:
OMECTYBame, CUla, BEKTOpP Ha Op3HHA, 3a-
Op3yBalke, MOMEHT Ha cujla, BPTJIUB MO-
MEHT, BEKTOpP Ha arojHa Op3HMHa M arojicH
MOMEHT.

HenopBi:kHO Teno BO OJHOC Ha KOE ce
pasriieflyBa ABIKEHETO Ha JIPYro Telo ce
BUKA pegepeHitiHo itieao.

MexaHnukaTa cocTtoj0a Ha TEJIOTO BO
NaJleH MOMEHT ce OllpefielyBa Off HEroBaTa
nonoxoOa ¥ HeroBaTa Op3MHA BO OJHOC HA
nageH pedepeHTeH cucreM. MexaHM4KOoTO
ABIXKEH-E€ C€ [eJIM Ha: UIPAHCAAUIOPDHO —
MPETCTaByBa MapalIeJJHO MOMECTYBamkE Ha
CeKOja TOYKa Of] TEJOTO; 8pitiauso (poiia-
LUOHO) — KOTa CUTE TOYKH Of] TEIOTO OIH-
11yBaaT KPY>KHUIY KOHU JIEKAT BO Iapaned-
HI paMHUHH. LleHTpuTe Ha THEe KPY>KHUIN
JIekaT Ha eHa MCTa IpaBa HapedeHa OcKa
Ha poTauyja.

Maitepujaana itiouxa € TENO YUAAIITO
IVMEH3UN W OOJMK C€ 3aHEMapJIMBO MaJH
BO OJJHOC Ha JUMEH3MHUTE Ha NMPOCTOPOT BO
KOj C€ BPILU ABIXKEHETO.

ITonox6aTta Ha cekoja MaTepHjanTHa
Touka M BO MPOCTOPOT MOXKE fia ce ompe-
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I CO paouyc-eexKitiop r , KOj MpeTCTaBy-
Ba HACOUEHA OTCeUKa IITO I'M CBp3yBa pede-
peHTHHOT noyeToK O co momok6aTa Ha Ma-
TepyWjallHaTa TOYKA BO JajlecH MOMEHT Off
BpPEMETO.

Tpaekitiopuja € 3aMuCcIIeHa JIMHAja TITO
MaTepujajiHaTa TOYKA ja OMUIIYyBa BO TPO-
CTOpOT IIPH CBOETO JIBUXKeHe. Bo 3aBucHOCT
o ¢hopmMaTa Ha TPACKTOPHjaTa BUKEHETO
MOKe J1a Oujie MPaBOJIMHUCKO WM KPUBOJIH-
HIHCKO.

JlomkuHaTa Ha TpaekTopujata Mery
[BE TOYKM IITO JIEKAT HA HEA CE BUKa U3MU-
HaT iai. I1aTOT € cKkanapHa BeJIWYnHa.

BekTopcka pa3nuka Mery fBa paguyc-
BEKTOpa 7 W 7, KOW ja ompefeilyBaaT Io-
Jox0aTa Ha MaTepujajiHaTa TOYka BO pas-
JIMYHA MOMEHTH Off BDEMETO C€ BUKA lOMEC-
iysarbe NN GeKiiop Ha llomeciiiysarbe Ar .

Bp3unaitia ce nepuHrpa KaKo MpoOMeHa
Ha MmoJjioXk0aTa Ha TEJIOTO BO JIaJieH BpeMeH-
cky mHTepBaa. OJHOCOT HAa MATOT W BpeMe-
TO NMPU PAaMHOMEPHO NMPABOJINHHUCKO JIBUXKE-
€ CEKOrall € KOHCTaHTEH.

Konciuanitina 6psuna Ha [IBUXKEHE
3HAYM JIeKa TEeJOTO M3MHUHYBA €IHAKBH TO-
MecTyBama 3a €JHAKBU BPEMEHCKH WHTEp-
BaJid, CEKOraml BO HMCTa HAacoKa, MO TpaBa
JIVHAjA.

Ilpomenausa 6p3ura Ha BUKEHE 3HA-
Yy JleKa 3a elHaKBM BPEMEHCKU MHTEPBAIH
MOMECTYBAETO HA TEJOTO € pa3nuyHo. Bo
TaKBU ciyyau Tpeba ja 30opyBame 3a cpef-
Ha Op3WHA Ha JIBUXKEIHE.

Konciuaniuno 3abp3ysarbe 3HAUM €]I-
HakBa IIpOMEHa Ha Op3MHAaTa BO €[IHAKBU
BPEMEHCKH MHTEPBAIIN.

OpHocoT nmoMmery BEKTOPOT Ha IpOMe-
HaTa Ha Op3uHaTa v ¥ BPEMEHCKUOT MHTEP-



BaJl 32 KOj Taa MPOMEHa HacTaHaja To jlaBa
cpeOHotio 3abp3ysarve.

3a0p3yBambeTO NPU KPUBOJINHUCKO JIBU-
SKEHEe € COCTABEeHO Of] IBE KOMIIOHEHTH, d,.
n ad;. KoMnonenrarta d, ce BUKa HOpMAAHO

WU paoujaaro 3abp3ysarse U HacTaHyBa Mo-
pagu npomMeHa Ha Op3uHATa IO IpaBell.
KoMmmnoHneHTara a, ce BUKa aAHZeHUUJAAHO

3abp3yearbe M 3aBUCH OJf IpOMEHaTa Ha Op-
3MHATa MO MHTEH3UTET.

KommnonentaTta a, e cekorail Hacoye-
Ha KOH BHATPENIHOCTAa Ha KPUBUHATA M TO
uMa MpaBeloT Ha PajuycoT Ha KPUBHUHATA,
na 3aToa € HapedeHa paoujasHo WIH UeH-
iipuiieitianno 3abp3ysarse a,..

a nay4ume iiogerke: http://www.physicslessons.com/exp1b.htm
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3.1.1IPB IbYTHOB 3AKOH

Bo kwmHemaTmkaTa, 4uM 3aKOHUTOCTH
M MpoydyyBaBME€ BO MpeTXofHaTa TIJjaBa,
NBIDKEH-ETO Ha TejaTa ce omnminyBa 0e3 fia
ce 3eMaaTr MpefBHUj] NMPUUYUHUTE KOWIITO TO
Ipeu3BUKyBaaT Toa ABIKewe. Bo Hea fe-
(puHUIMNTE U 3aKOHHUTE ce M3pas3yBaat Ipe-
Ky (PU3NYKNATE BEIWYMHU pacTojaHue (Imo-
MECTyBame), BpeMe, Op3uHa 1 3a0p3yBabe.
Bo punammkarta, KOjalITo MCTO Taka TpeT-
CTaByBa JieJl O]l MexaHnKaTa, Ke T MpoyYu-
M€ TOKMY NMPUYUHUTE IITO TO MPEAU3BUKY-
BaaT IBIDKEHETO Ha TellaTa, a BO 3aKOHUTO-
cTuTe Ke I'l BoBeJeMe (PU3MUKUTE BEINYU-
HU Maca U cuad.

Ucak byt (Isaac Newton, 1642-1727)
Oun npBUOT (pU3UYaAp IITO CUCTEMATCKU T'
BOBEJ OBUE (PU3UYKHU BEJIUUYUHUA BO MEXaHU-
KaTa U ru (hOpMyJIHpPaT OCHOBHUTE 3aKOHU
3a IBIKEHETO Ha Tenata. OBHe 3aKOHHM ce
NO3HATHU KaKo Fbyiinosu 3aKkoHu WA OUHa-
MUYKU 3AKOHU.

[TpBuot HbyTHOB 3aKO0H € 0OjaBeH BO
HerosaTa Io3HaTa KHura Principia Lex 1. Toj
rnacu: Cekoe illeao Haciiojyéa 0a ocillaHe
80 cOCiliojOa Ha MUpy6arse Uil pAMHOMEPHO
{paBoOAUHUCKO O8UNCEHE Cé 000eKa HeKoja
HAOBOPEUIHA CUAA He ja UpOMeHU ilaa coc-
imojoa.

OBO0j 3aKOH MOXe€ J1a ce JIEMOHCTpupa
IpeKy HHU3a eJHOCTaBHU eKcrepuMeHTu. Enen
TAKOB €KCIEPUMEHT € MpHUKaxaH Ha ci. 3.1,
KOTa IPH Harjo U3BIEKYBamkEe HAa MOKPHUBKa-
Ta MOCTaBEHa Ha Maca MOj YMHUUTE U Npu-
0OpOT 3a jajiele HE ce MEHyBa HUBHATA T10-
YeTHa IToJI0KO0a.

Ca. 3.1. ITokpuBKaTa MOXKe fja ce U3Bjede
6e3 moMecTyBame Ha YMHUNUTE

JIpyr ekcnepumeHT, Ha cil. 3.2, mpuka-
’KyBa Maja KOJIHMYKa Koja MOXe CJI000JHO
7la ce IBUXKY MO IINMHA.

OO,

Ca. 3.2. lllunaTa MOKe a ce MTOMECTH
6e3 f1a ce MPUABIKY KOIMIKATa

AKO 1IMHATa HArjo ce TypHE HaJleBO
WM HAJIeCHO, TPKaJlaTa Ha KoJu4KaTa Ke ce
3aBpTaT, HO KOJIMYKaTa Ke ce CTpPeMH Ja
OCTaHe BO cocToj0a Ha mupyBame. CTtpeme-
JKOT CEKO€ TEelI0 la OCTaHe BO COCTOjOa Ha
MHUpPYBalk€ Ce JOJIKM Ha CBOjCTBOTO, 3aef-
HUYKO 32 CUTE€ MAaTEPHjAJIHU Tella, HAPEYEHO
uHepyuja.
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3anomun! Hrepuyujaitia moxce oa ce Oegpu-
HUPA KaKo c80jCiliB0 Ha tleaaitia 0a ce cipo-
musciasaitl. Ha UpoOMeHa HA HUBHAULA CO-
citiojba Ha mMupysarbe Uil pamHOMepPHO Upa-
BONUHUCKO O8UXCEHbe.

WNuepuujaTa u MacaTta Ha TenaTa ce Me-
paT co ucra epmuuna, kmorpam (kg). Toa
3HA4M JleKa Mepa 3a HHEepPTHOCTa Ha TejaTa
€ BCYIIHOCT HMBHaTa Maca. Bo BpemeTo Ko-
ra IbyTH ja necpmrmpan macara Kako mepa
3a MHEPTHOCTA HA TeJlaTa CUTE eKCIIepUMEH-
TH yKaxyBaje fieKa Taa MMa KOHCTaHTHA
BPEIHOCT U HE 3aBUCHU Of] Op3MHaTa Ha TeJja-
Ta. Taka ocTaHao cé o TOCTaBYBamkETO HA
crienyjajHaTa TeopHja Ha PENaTUBHOCT Off
ctpana Ha AnbGepr AjumrTajH (Albert Ein-
stein, 1879-1955), Bo KojamTo MacaTa Ha Te-
JIOTO 3aBHCH Off HeroBaTa Op3WHa CHOpef
paBeHKara:

3.1)

Macara m ce HapeKyBa peaaiiu8Uucitiuy-
Ka maca, macaiia my € mMaca Ha Mupyearse, v €
Op3MHa Ha TEJOTO, a ¢ € Op3UHa Ha CBETJIH-
HaTa BO BakyyM (c = 3-10° m/s).

Bo mnperxomHuTe nBa ekcnepuMeHTa
Oea pasrjefaHu Tena LITO MUpyBaaT. Bro-
puot nen Ha [IpBuor IbyTHOB 3aK0H ce ofi-
HecyBa Ha TeJa IITO Cce IBUKAaT paMHOMEPHO
NPaBOJIMHUCKH, N1 ie(pMHUIIMjaTa Ha 3aKOHOT,
pasriefyBaH Off TOj acnekT, ou Ouna: Teno
WO ce 08UNCU PAMHOMEPHO UPABOAUHUCKU
Ke ociliane 80 ilaa cocitiojoa cé 0oodeka 8p3
HeZo He OejciliBy8a HeKOoja HA080OPeULHA CUAA
witio Ke ja ilpomeHu Hezosailia cocitiojoa.

OBaa 3aKOHOMEPHOCT Kaj TejaTa Haj-
npBo Ouna 3abenexkana op 'amuneo I'anm-
nej (Galileo Galilei, 1564—1642) xora ro npo-
ydyBaJl 3a0p3yBamkEeTO Ha TenaTa IITO ce ja-
ByBa Kako pe3yJiTaT Ha 3eMjiuHaTa rpaBuTa-
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nuja. Toj 3abesnexkan ieka Tomnye mTo ce Tp-
Kajla Hajolly M0 KOoca paMHHHA K& CTHUTHE
MPUOIKHO JJO UCTa BUCOYMHA IO Ipyra Ko-
ca paMHHMHA, HE3aBUCHO OJf HEj3MHUOT HakK-
7ol (Bunum cn. 3.3). Toa 3HauM fieKa TOMIETO
ce CTpeMH ja ce BpaTH Ha KOj OMJIO HAauuH
BO npBoOuTHaTa cocrojoa. M1 o6paTHO, ako
TOIYETO C€ MYLITH Jla C€ UCTPKaJa 110 XOpHU-
30HTAjJHa paMHWHA, TOa HMKOrall Hema Ja
ja JOCTHTHE NMOYeTHaTa BUCOYMHA, TYKYy Ke
ce CTPEMHU Jla ce TpKajla U IOoHaTaMy ce¢ Jo-
JieKa He 3alpe MOopagud TPUEHETO IMoMery
HEro ¥ NMojJjiorara.

Cn. 3.3. [lemoHCTpanuja Ha eKCIIEPUMEHT 3a
MHEpIUja u3BeeH O cTpana Ha ["anumnej

IIpBuoT IbyTHOB 3aKOH HM flaBa MOX-
HOCT Jla niepuHupame pedepeHTEeH CUCTEM
Bp3aH 3a 3eMjaTta. Toram [ABIKEHETO Ha
CeKOe TeJIo IITO ce Haola Ha 3eMjaTa MOoXe-
Me€ Jla o pasriejyBaMe BO OIHOC Ha TOj CHU-
creM. PedpepenTHHTE cucTeMu KOUIITO MU-
pyBaaT WM ce JBUKAT PAMHOMEPHO IIPaBoO-
JIMHUACKU, a BO Kou Baxu IIpsuoT IbyTHOB
3aKOH, C€ HapeKyBaaT UHepUUjaiHU CUcite-
mu. Cropepy Toa MOXEMe Jla CMETaMe JieKa
3a Tejata Ha 3emjaTa Taa INPETCTaByBa
UHepuyujanser pegpepeHitier cucitiem 1TO MU-
pyBa. Cute cucteMu IITO ce ABUXKAT 3a0p3a-
HO BO OJIHOC Ha JlaJicH uHepuujajeH pede-
PEHTEH CUCTEM Ce HapeKyBaaT HeuHepuujai-
Hu. Ha mpuMmep, BO3 IITO ce ABUXKU cO 3a0p-
3yBam€ MO IIMHU IpEeTCcTaByBa HEMHEPIHja-
JIeH CHCTEM 3a MaTHUK IITO CEAW BO HErOo,
CMETaHO BO OJIHOC Ha pe(epeHTHHOT CH-
cTeM Ha 3eMjara.



MHpamama U 321241

1. Koja ¢pusnuka BeanunHa € Mepa 3a HHEPTHO-
cra Ha Tenara?

2. Kou cucremn ce HapeKyBaaT WHEPIUjAJHU CH-
cremu?

3. [IpecMmeraj ja peraTUBACTUYKATA Maca Ha Te-
JI0 co Maca my = 1 kg mTo ce gBr:XM co Op3nHa

v = (3/4)c [Onrosop: 4/+/7 1.

3.2. BTOP IbYTHOB 3AKOH

Bropuor IbyTHOB 3aKOH HCTO Taka €
o0OjaBeH o kamrara Principia Lex 1. Toj rna-
cu: Koza eono iieno e o0 0ejcitiBo HA KOH-
CIUAHIUHA CUAA, He2060ULO pPe3yAIUAHIUUHO
3abpaysarbe e UpOUOPUUOHAAHO CO CUNALILA,
a ob6pattiHOUPONOPYUOHAAHO CO HezZosailla
maca. Bropuot IbyTHOB 3aKOH CO paBeHKa
MOXKE Jla ce IpUKaxKe Kako:

(3.2).

OBaa PaBCHKa HallulllaHa BO OONMKOT:

F =ma, (3.3)
IPETCTaByBa OCHOBHA PABEHKA HA OUHAMU-
Kailia co Koja MOXKe Jla ce ONUIIe JBIXKEHe-
TO Ha Tenara. OBoj uspas 3a Bropuor Ibyt-
HOB 3aKOH IOKaXyBa JieKa 3a0p3yBameTo
Ha TEJIOTO ceKorall € BO HacoKa Ha cuiaTa
HITO JiejcTByBa Bp3 Hero (ci. 3.4). Cnopep
TOa, paBEeHKaTa 3a cujia MOXeMe Jia ja Hallu-
1eMe 1 BO BEKTOPCKH OOJUK:

(3.4)

Ci. 3.4. [1ox mejcTBO HAa KOHCTaHTHA cuiia F
TEJIOTO CO Maca m Ce JBUXKU cO 3a0p3yBambe d

IIpumep 1. Konkasa € BpegHOcTa Ha
KOHCTaHTHA cuJa Koja Ha Teso co Maca 50 kg
My fajiBa 3a6p3yBame o 5 m/s’. Tpuemero
nomery TeJIOTO M MOJJIoraTa jfa ce 3aHeMa-
pu.

Pemenne: [To3naTu ce BpeHOCTHTE 32
MacaTa m = 50 kg 1 3a6p3yBameTo a = 5 m/s’.
Co nupekTHa 3aMeHa BO paBeHkara (3.3) 3a
cuyara foOuBame:

kg m
-

F=50kg5 2 =250
82 S

Bo nocnepnaTta paBeHKa eMHMLATA 3a
ClJla € M3pa3eHa NpeKy eJUHHUIUTE Ha Oc-
HOBHHUTE (PM3WYKHU BEINIMHU NTOJKUHA (M),
Mmaca (kg) u Bpeme (s). Ciopen, Toa eguHH-
1jaTa 3a CWja, HITO ce HapeKyBa HYiliH BO
yect Ha Hcak WbyrtH, ce pedunmpa Kako:
Eoen mwyitin e cuna kojawitio upumereitia Ha
meﬂ()z co maca 1 kg my 0asa 3abp3ysarbe 00
1 m/s”.

IN=1kg-1 2.
S2

M IIpamama n 3axa4n

1. Koj 3ak0H mpeTcTaByBa OCHOBHA paBeHKa Ha
TUHAMHUKaTa?

2. Konkapa e BpeHOCTa Ha XOPU3OHTAJIHA CUIIA
LITO JIEjCTBYBa Ha TeJo co Maca 24 kg u My fa-
Ba 3a6p3yBame 5 m/s>? [Oxnrosop: 120 N.]
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3.3. UMITYJIC HA TEJIO N1 UMITYJIC HA CIIA

ITpowusBogoT o Macata Ha TeJO U He-
ropata Op3uHa ce HapeKyBa UMILYAC HA ilie-
/210 ¥ MOXKE Jla Cce OIPENENIA CO paBeHKaTa:
(3.5)

p=my.

CormacHo co oBaa JiepuHUIU]ja, CUTE
Tena IITO ce JABMKAT MMaaT UMMYJC, IpH
IITO TEJO CO Majia Maca m IITO CE IBUKHU CO
rojemMa Op3MHA v MOXE J1a UMa UCT UMITYJIC
KaKO M TEJIO CO rojieMa Maca m IITO Ce JIBU-
KM BO WICT TIPaBel], HO CO Majia Op3uWHa V.

IIpumep 2. Teno co maca 50 kg ce aBu-
KM TI0 TIpaBa M paMHa nateka co 6p3uHa 1,5
m/s. Tloroa ppyro teno co maca 15 kg ce
IBIDKM TI0 UCTaTa maTeka, HO co Op3mHa 5
m/s. Konky n3HecyBa UMITyJICOT Ha CEKOE Of
Tenara?

Pemenne: Ilo3natu ce BpegHOCTHUTE
3a MacuTe ®W Op3WHUTE Ha [BETE Tela:
m=50kg, wv=L5m/s, m=15kg 1u
vy =5m/s. VIMIyscoT p; Ha IPBOTO TEJIO
U3HECYBa:

pr=mv; =50kg-1,5m/s=75kgm/s,
a Ha BTOPOTO TEJIO TOj MMa MCTa BPEJHOCT:
P2 =pyva =15kg-5m/s=75kgm/s.

Bropuot IbyTHOB 3aKOH HCTO Taka Mo-
Ke fa ce feuHupa U OpeKy MMITYJIC Ha Te-
snoto: Ilpomenaiiia Ha umityacoiti Ap Ha ie-
A0WO e UpouopyuoHaana co cuaaida F
WO 0ejCitiBy8a HA HEZO 80 OUpedeneH 8pe-
MEHCKU uHWepeaa At u uma uciia Hacoka
co Oejcitisoilio Ha cuaailia:

Ap=F At. (3.6)
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3a pma ce nobue paseHkara (3.6), mo-
TpeOHO € JecHaTa CTpaHa Off paBeHKaTa
(3.5) na ja MTOMHOKUME ¥ OfIETIUME CO 3a0p-
3yBalkeTO INTO K€ TO AoOWe TEeJIoTO IO
lejcTBO Ha cunaTa F:

pzmalet,
a
Ap=F At.

JlejcTBOTO Ha cuia F Bp3 Teno co Maca
m TIpein3BUKYyBa 3a0p3yBame, T.€. IpOMeHa
Ha HeroBaTa Op3WHa BO JaJleH BPEMEHCKHU
nnTepBan. CornacHo co Bropuor IbyTHOB
3aKOH cleflyBa JeKa CujlaTa MOXe Ja ce
MpEeTCTaBU CO paBeHKaTa:

V2 =V

F=ma=m 3.7

OBaa paBeHKa ce KOPUCTH 3a pellaBa-
€ Ha 3a/1a4yd BO KOM Ce JJaJicH! IoYeTHaTa
V| ¥ KpajHaTa BPEAHOCT v, Ha Op3MHATa Ha

TCJIOTO.

ITpumep 3. ABToMoOun co maca 2000 kg
ce XU co Op3mHa 12 m/s. Konkasa e
BpeHOCTA Ha cHiaTa IITO Ke JejCTByBa 3a
BpeMe off 8 s Ha aBTOMOOMJIOT, IPH IITO He-
roeara Op3MHa Ke ce 3rojemu off 12 m/s Ha
40 m/s?

Pemenue: [1o3HaT ce BpegHOCTUTE 32
macata m = 2000 kg, Op3unuTe v, = 40 m/s,
vi =12 m/s u BpemeTo ¢t = § s. Co upeKTHA
3aMeHa BO paBeHKara (3.7) moouBame:

40 m/s—12m/s _

F =2000 kg <
S

kg m

SZ

=7000 =7kN.




Axo nBeTe cTpaHu Ha paBeHKata (3.7)
I'd TIOMHOXHME CO BpPEMETO f, JoOMBaMe
u3pa3 3a (pu3MUKaTa BEJIMYNHA UMILYAC HA
cuaa:

Ft =mv, —my, (3.8)

3anomun! Hwmiiyac Ha cuaa bpeilciiagysa
[pou3soo 00 cuaailia U 8pemeiio 3a Koe
iaa oejcitiayaa.

Kora Tenoro nmoynyBa ja ce ABUXKH Of
MHpYBamwe, T.€. v; = 0, IMIYJICOT Ha cunaTa
MOXE J]a Ce IPeCMeTa CIIOpe]] paBeHKaTa!

Ft=mv. (3.9)

*[Tpumep 4. Yekan co maca 1,5 kg, nBu-
>KejKH ce co Op3uHa 6 m/s, yiupa BO KJIUHEL]
U IO TNPHUABUXKYBAa BO APBO. AKO YEKaHOT
npecrane ja ce asrku 1o 0,001 s, ga ce onpe-
les1aT BpeJHOCTUTE Ha UMITYJICOT Ha CHJIaTa,
cuilaTa M pacTojaHUETO 3a KOe KIMHENOT Ke
ce TIOMECTH BO IPBOTO.

Pemenue: [lajenu ce BpegHOCTUTE 3a
Macata m = 1,5 kg, 6p3uHaTa v = 6 m/s u Bpe-
meTo ¢t = 0,001 s. Co gupekTHa 3aMeHa Ha
OBHE BpEMHOCTM BO paBeHKaTa (3.9) ce
noOuBa BpeJHOCTA 32 UMIIYJICOT Ha CHJIaTa
IITO JICjCTBYBa BP3 KJIMHEIOT:

Ft=15kg-6m/s=9kgm/s,

a CujiaTa U3HecyBa:

mv _9kgm/s

t 0,001s

3a pga ce mpecMmeTa pacTOjaHUETO 3a
KOe KIIMHELOT Ke ce MOMECTU BO JIPBOTO,
T.e. MaTOT IITO K€ IO MOMHHE, MOTPEOHO €
Jla ce mpecMeTa 3a0p3yBambeTo MITO NMPHU TOa
TOj Ke ro jodue cropey] paBeHKara:

Kajie ITO V| € MoYeTHaTa Op3uHa IITO ja
no0uBa KIMHENOT, €IHAKBA CO Op3nMHAaTa Ha
4YEKaHOT, a Op3MHAaTa v, € €[HaKBa Ha HyJa,
OuAejKu BO TO] MOMEHT KIIMHELOT IpecTa-
HYBA J1a CE ABWXKM.

PacTtojanmero 3a koe Ke ce MOMECTH
KJIMHEIOT BO IPBOTO K€ ce U3pa3u Kako:

at? V) =V
x=——=—"—-1=0,003m.
2 2

IZIHpamaH,a U 3a8a4u

1. Bo Kxou eiuHUIM ce MEepU UMIIYJICOT Ha TEJIO U
uMnyJscoT Ha cuna? [lamu tue ce uctu?

2. Konkaga Tpeba fa 6mupe cuaTta mTo Ke 3adp3a
aBTomo6mi co maca 2000 kg om Op3mHa 5 m/s
Ha 25 m/s 3a BpeMe off S s. [Onrosop. 8-10°N.]

3.4. TEXKMHA HA TEJIATA

Tenara mTo ce HaoraaT Ha MOBPIINHA-
Ta Ha 3eMjaTa WM BO HEJ3MHA OKOJIMHA Ce
U3JI0KEHU HA CHJIa HACOYEHA KOH LEHTApOT
Ha 3ewmjarta. Taa cuna ce HapeKyBa 3emjuHa
uiexca NN cuaa Ha texcaiiia M IPETCTaByBa
IpHUBJIEYHA CUJIa MOMery TenaTta U 3emjaTa.

Toa e cnenujaneH ciyyaj Ha 3aKOHOW 3a
2pasuiiayuja, ciopefi Koj c80jciti6o Ha cuilie
uiena e HUBHOWO 2pasuitlaylOHo UPUBAEKY-
sarbe. 3a OBOj 3aKOH NoBeKe Ke 300pyBame
BO noruasjeto 3.9.
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JlejcrBOTO Ha 3eMjuHaTa TexXKa Bp3 Te-
jlaTa ce pEerucrpupa co cuja Ha IPUTUCOK
Ha TejlaTa Bp3 mojJjiorara, IITO ce HapeKyBa
iexcurna Ha eaaitia. TexxnHaTa Ha TEJIOTO
€ eJHaKBa CO CHMjlaTa Ha TeXKaTa caMO aKo
TEJIOTO ce Haofa BO MHEPLHUjalIeH CHCTEM,
T.€. aKO MUPYBA WJIH CE [ABUXKU PAMHOMEPHO
IIPaBOJIMHUCKH BO OJTHOC Ha 3emjaTa. 3aToa
Tpeba fja ce mpaBy pasiivka nomery cuaaitia
Ha wexcauia m eircuHaia Ha ieaoto.

AKo nojjiorata Ha Koja ce Haof'a TeJo-
TO Ce OTCTpPaHu, TOTall TOJ IejCTBO Ha 3eM-
juHaTa TeXxa Toa MOYHyBa CI0OOMHO fa ma-
ra. ExcnepuMeHTamHO € TOTBPAEHO MeKa
CHTE Tejla BO BaKyyM Jl00MBaaT MCTO 3a0p-
3yBame. Toa Moxe fa ce Mmokaxe co eKcle-
PUMEHTOT NpHUKaXkaH Ha CIL. 3.5.

nepays | I |_MoHeTa

Ca. 3.5. Bo BakyyM neppiyB U MOHETa naraat co
UCTO 3a0p3yBame U UICTOBPEMEHO yupaaT
Ha THOTO

Jlonra crakieHa 1jeBka, BO Koja ce Hao-
faaT nepayB U cpeOpeHa MOHeTa, € IMOBp-
3aHa NPEeKy BEHTWI cO BaKyyM-liymma. AKO
[0 OTCTpaHyBamke Ha BO3JYXOT IIeBKaTa ce
IpPEBPTH Haomakay, NepAyBOT U cpeOpeHaTa

50

MOHeTa Ke maraat 3aemHo. Kora Bo nuins-
AapoT MOBTOPHO €€ BHECE BO3/YX, IEPAYBOT
Ke mafa MHOry nob6aBHoO o MoHeTaTta. Cre-
IyBa JIeKa 80 OWICYCIIBO HA B030YULHO
wipuere cuitie itieaa tiazaaiti co ucitio 3aop-
3ysarve, HapeueHo 3emjuro 3abp3yearse g.

ExcnepuMeHTHTE U3BPIIEHU HA MHOTY
MecTa Ha 3eMjuHaTa MOBpIIMHA MOKaXKyBa-
aT JieKa TPaBUTAIMOHOTO 3a0p3yBame HE €
Hacekaje ucro. Mlako oBue pasiuku ce Ma-
1 ¥ HEMaaT BJIMjaHUE Ha PElIaBambEeTO Ha
NOBEKETO MPAKTUYHU NMPOOJIEMHU, THE CENaK
nocTrojaT 1 Tpeda jja ce CIOMHaT.

Omnmro 3emMeHo, 3eMjUHOTO 3a0p3yBa-
€ g UMa HajMaja BPEHOCT Ha €KBAaTOPOT
(9,7804 m/s*), a Hajromema Ha CEeBEPHHOT 1
jyxanoT 107 (9,8321 m/s*). MefyHapogHOTO
6Upo 3a TEOBU U MepH ja mpudaTH BpeTHOC-
ta 9,80665 m/s> Kako cTamHAapy 3a 3eMjuHo-
TO 3a0p3yBame. Meryroa, 3a TpakKTUYHM 3a-
llaul BOOOWYAEHO € J1a ce KOPUCTH BpeJ-
HOCTa 3a0KpyxeHa e 9,81 m/s”.

3Hauu, ako MpUUYMHA 32 CIOOOJHOTO
nafame Ha TellaTa co 3a0p3yBame g € cuja-
Ta Ha TexKaTa, T.¢. TeXXMHaTa Ha Tea0To G,
Torai ciopesi Bropuot BbyTHOB 3aKk0H Hej-
3MHAaTa paBeHKa MOXeMe fla ja Hamuiieme
Kako:

G=mg. (3.10)

Bekropure G u g MMaaT UCTHU MpaBel]

7 HAcoKa, Off IIITO celyBa ieKa U 3eMjuHO-
TO 3a0p3yBame U TeXKMHATa Ha TejaTa C Ha-
COUEHU KOH IIeHTapoT Ha 3emjaTa, T.e. Bep-
THUKAJHO HA/lOJy.

IMpumep 5. [IpecMmeTaj ja TexkuHaTa Ha
Teno co Maca 1 kg.

Pemenne: Ako Bo paBeHkara (3.10) 3a
TEXKMHA Ha TEJIOTO Ce 3aMEeHaT HeroBaTa Ma-
ca u 3eMjUHOTO 3a0p3yBame, foOuBaMe:



kg m

SZ

G=1kg9,81 5 =981-2" =9 8IN.
s

PesyaraTtoT mokaxkyBa fmeka 3a fia ce
nopuree Teno co maca o 1 kg Harope, no-
TpeGHO e fa ce fiejcTByBa co cuia o 9,81 N.
Cnopepr Toa MoXeMme fia 3aKjydyuMe JeKa
eHCUHATUA U MACATUA HA teaaitia Opojuero
ce pasaukysaaili eOHa 00 Opyza 3a gaxiiop
€0HAK08 Ha 3eMjuHOIlio 3abp3ysatbe.

*[Tpumep 6. Kamuon co maca 1500 kg
CTOM Ha BPBOT Ha efieH puj co 20% HaKJIOH.
IIpu MOMeHTanHO OCI000AyBamkE HAa COIU-
payKUTEe KaMHOHOT IOYHYBa [ja CE ABUXKU
3abp3aHo Hajoay mo pupot. [la ce Hajue: a)
TeKMHAaTa Ha KaMUOHOT, ) chiiaTa mTo o
3a0p3yBa.

Pemenue: [anieHu ce cnegHUTE BPETHO-
cru: m=1500kg, ¢=9,80 m/s’> ¥ HaKIOHOT
tgd =20% . I1pBO Ke ro Hajpeme aronor &

tg0=ﬁ=£=0,20; 6=1131°.
x 100

33 TCXKMHATA Ha aBTOMO6I/I.TIOT ce J0-
OuBa:
G =mg =1500 kg -9,80 m/s’;
G=147N.

Cunarta Ha 3a06p3yBame Ke Oupie ompe-
JIeJIeHa o U3pas3oT
F=Gsin0=14,7N-0,1961,
F=2883N.

Mﬂpama}ba U 327240

1. Kako ce gepunmnpa TexxnHaTa Ha Teaarta?

2. Hamun 3emjuHOTO 3a0p3yBame MMa UCTa BPEH-
HOCT Ha IeJlaTa MOoBpIIrHa Ha 3emjaTa’?

3. KonkaBa e TexxmHaTa Ha aBTOMOOHI CO Maca
2000 kg ? [Oprosop. 19,62 kN.]

3.5. TPET bHbYTHOB 3AKOH

Kaxko u npsute nBa IbyTHOBU 3aKOHH, 1
Tperuot IbyTHOB 3aKOH € 00jaBeH BO HEro-
BaTa kHura Principia Lex 1. Toj rmacu: Peak-
yujaitia cexozaul e eOHaKea U CUpoimiueHa Ha
akyujaitia, Wi, co Apyru 300pOBY, cuauitie
Cco Kou 0ee ileaa 3aemMHO cu Oejciisysaaill
cekozaui ce eOHAKBU (O 20AEMUHA, UMAAT
ucil upaseu, a CupotuBHU HACOKU.

[IpunuunoT Ha axuuja u peaxyuja Mo-
Ke f1a Oufie WIyCTPUpPaH cO MIPUMEP Ha HaiKa
mTo yaupa Tomnka (ci. 3.6). ITpu ygapor nan-

KaTa JiejcTBYBa CO cuiia [ Ha TolkaTa, a TOIl-
KaTa JIejCTBYBa CO €HAaKBa, HO CHIPOTHBHA IO

Hacoka cuna Fp Ha nmankara. Cumata F 1
niaBa 3a0p3yBambe Ha TOIKAaTa HaleCHO, JOfe-
Ka cunara Fp ja 3a0p3yBa IajgkaTa HaJleBo.

Cn. 3.6. [TankaTa fejcTByBa Ha TOMKA
CO cHJIa eJHaKBa IO rOJIeMUHA Ha CHUJIaTa
CO KOja ToTKaTa JIejCTBYBa Ha MajKaTa
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3a Bpeme Ha yapoT TOIKaTa ja 3roJje-
MyBa cBojaTa Op3MHa, JofleKa mHajkaTra 3a
MCTHOT BPEMEHCKM MHTEpBajl ja HamallyBa
cBojaTa Op3mHa. MmmyiicoT Ha cuna Ft of
najkaTa ¥ COOMIITYBAa Ha TOMKATa WMITYJIC
mv (BUU paBeHka 3.9).

Ila ro pasriefgaMe BTOPUOT NPUMEP KO-
ra Tejo MpeKy jaxke € 3aKayeHo 3a Mmpadyka,
KaKo IITO € MpUKaxXaHo Ha ci. 3.7. TexxunHa-

Ta Ha TejJoTo (G e cmiaTa co Koja 3eMjuHa-
Ta TeXKa ro MoBJIeKyBa Hajony. EqHaksa, HO

CIIPOTHBHA 110 Hacoka e cunarta G, co Koja

TEJIOTO AejcTByBa Ha 3emjata. Ho, mokpaj
OBHE JIBE CHJIM, TEJIOTO JIejCTBYBA U Ha jaxe-

TO HaJlONy co cuna F =G, mofeka mak jaxke-
TO TO BJIeYe TEJIOTO Harope co cujia Ha pe-

akiuja F R

Osue niBe cumu F u F '® CE& CHIN Ha
aKuuja u peaxuyuja.

g

Ca. 3.7. [lujarpam ITO ro MIycTpupa
Tpernot IbyTHOB 3aK0H. CHIIATE CEKOTAII
ce jaByBaaT BO MapOBH KaKo akInja M peakiuja

Baxxno e ma ce HalloMHHU [IeKa CUJIUATE
Ha akiuja u peaknuja Bo Tpetnot HbyTHOB
3aKOH [IejCTByBaaT CeKoraml Ha pa3IndHu
Tena. be3 orney Ha Toa majv TEIOTO ce HAO-
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fa BO MHpyBamb€ WU JIBIKEHE, COCTOjOaTa
Ha TEeJOTO 3aBUCU Of] CHJIUTE LITO AEjCTBY-
BaaT Bp3 HETO, a HE Off CHJIUTE CO KOM Toa
fejcrByBa Ha Apyro teno. Ce pgopeka ce
pasriegyBa TeJ0TO, CHIUTE CO KOe Toa fiejc-
TBYBa HE BIIjaaT Ha HETOBOTO JIBUXKEHE.

Cunure Ha akliyja U peakiiyja ceKoraii
UMaaT ucTa Mpupofa.

Cunurte ce BEKTOPCKU BEJIMYUHU U MO-
paar ja ce coOupaat Mo NPUHIUIOT Ha BEK-
TOPCKO coOupame. 3a miycrpaiuja, TeJloTo
Ha ci. 3.7 ocTaHyBa BO MHpyBame Oupiejku
Bp3 HEro JiejcTBYBaaT ABE €JHAKBU M CIIPO-
TUBHO HACOYEHM CHIJIM, HEroBaTa TeXHHA
G u cunata Ha peakuujata [, . 3a na ce pe-
THCTpUpaaT OBUE CHUIIU, ileAOULO 20 U30.AU-
pame 00 cuitie Ha080peUuHU CUAU, KAKO TIITO
e npukaxano Ha ci. 3.8. Camo oHMe cuiH
IITO JlejCTBYBaaT Ha TEJOTO HaABOp Of
UCTpeKMHATaTa JUHHja ja OfpelyBaaT Hero-
BaTa cocToj0a Ha ABUKEHE. 3emjaTa ro Bie-

ye TejaoTo co cuna G, nofeka Mak jaskeTo
ro Blle4Ye TEJIOTO CO €JHAKBa IO TOJIEMHUHA
cuna Fp, HO CIPOTUBHO HacoudeHa. bupejku

TEJOTO MUPYBa, pe3yJTaHTHATa CHUJIa MOpa
na 6uje efHaKBa Ha HyJa.

@

Ca. 3.8. Cunu, eqHakBY MO UHTEH3UTET,
co3paBaaT paMHOTEXa



Jla mpernocraBuMe AeKa cuiaTta F » Ha
cl. 3.9 e morojiemMa ojf Te>KMHATa Ha TEJI0TO
G . Toram Ha TenoTo Ke liejcTBYBa cuiia
ITO Ke To ABUKM 3a0p3aHo Harope. AKO
BEKTPOPCKU ce cobepaT CHINTE ﬁR u G

MpUKaxkaHu Ha ci. 3.8, pe3yJITaHTHATa Cujia
€ HacoueHa Harope M Hej3MHaATa BPEIHOCT ¢
e/lHaKBa Ha pa3nukara R = Fr —G.

my

@

Ca. 3.9. TTopaju pe3ysiTanTHa cuna R
TeJI0TO ce 3a0p3yBa Harope

3abp3yBameTo MITO K€ IO UMa TeJIOTO
NOJ /IEjCTBO HA pe3yJiITaHTHATa cujia R MOXKe
lla ce mpecMeTa co IpUMeHa Ha Bropuor
HbyTHOB 3aK0H ( R =ma ):

F,-G=ma. (3.11)

On npyra crpaHa, ako cunata F, e mo-

Mana o TexxuHata G, TeloTo Ke ce ABUKU
co 3a0p3yBame HaJIoNly U pe3yJTaHTHATA CU-
Ja IOTO J[ejCTByBa Ha TEJIOTO WH3HECYBa
R =G - F. IlOoBTOpHO mNpUMEHYBajKU TO
Bropuot IbyTHOB 3aK0H, ce fo0uBa:

G-F, =ma (3.12)

M Bo nBaTa ciyvaja momajarta cuia ce
ofi3eMa Off ITorojieMara 3a fa ce Jooue mo3u-
THUBEH 3HaK 3a 3a0p3yBambeTO BO MPABEIOT
Ha IBIKEILE.

*[Ipumep 7. Epen nudT co maca
1000 kg ce xpeBa u cmyliTa cO YeJIMYHO ja-
»Ke mpuiBpcreHo Ha BpBOT. [Ipecmertaj ja
cujaTa IITO JIejCTBYBa Harope Npean3BHUKa-
Ha OJf jasKeTo Kora JIM(TOT: a) ce ABIKA Ha-
rope co 3a0p3yBame 1,5 m/s’, 6) ce IBUXKH
Harope co KOHCTaHTHa Op3WHA, B) CE JBIKA
HaJoNy co 3a6p3yBame 1,5 m/s” u T) ce IBH-
KM HaJJ0Jly CO KOHCTaHTHA Op3uHAa.

IIpecmeTaj ja TexXMHATa HA TEIOTO aKO
TUPTOT ce ABIKHU HAJONIy cO 3a0p3yBame
9,81 m/s”.

Pemenne: a) [To3natu ce BpemHOCTUTE
3a Macata Ha Judrot m = 1000 kg 1 Herosa-
Ta Texkmaa G = 1000 kg -9,81 m/s*. Hemosna-
TaTa cuna Fr co KojalTo NTUQTOT Ce JBUKU
Harope co 3abpayBame 1,5 m/s’ Moxe fa ce
npecMmeTa off paBeHkara (3.11):

F,=G+ma.

Co 3ameHa Ha BPEIHOCTUTE Ha MO3Ha-
THUTEC CpI/ISI/I‘{KI/I BCJINYUHU CC 11061/11321:

Fr=1000 kg-9,81 m/s* +1000 kg-1,5 m/s*
Fr=9810 N+ 1500 N=11310 N.

6) bunejku nudToT ce MBUXKU Harope
CO KOHCTaHTHA Op3WHa, HEroBOTO 3a0p3yBa-
e u3HecyBa Hyna (a = 0). Toramn paBeHKa-

ta I, — G = maro uma o0JIHUKOT:

Fo,—G=0 mwm F,=G.

Cunara mTo fiejcTByBa Harope, ojHoOC-
HO CHJIaTa Ha 3aTerHyBame Ha jakeTo, € efi-
HakBa co TexknuHaTta Ha JudgToT 9800 N.

B) 3a pemaBameTO Ha CIy4ajoT Kora
nudTOT ce ABMKM HAJONy CO 3a0p3yBame
1,5 m/s* ce KopucTn paBenkaTa (3.12). Pema-
BajKu ja mo cuiiata F, foOuBame:
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Fr=G—-ma,

a co 3aMeHa Ha BPETHOCTUTE Ha MO3HATHUTE
(pU3NYKK BETUUMHY ce JOOMBa:

Fr =1000 kg - 9,81 m/s* —1000 kg - 1,5 m/s’
Fr=9810 N —1500 N = 8310 N.

r) Bupejku nudToT ce ABMXKH HAgOIy
CO KOHCTaHTHa Op3WHAa, HErOBOTO 3a0p3yBa-
e n3HecyBa Hyna (a = 0) ¥ 3aTerHyBamkeTO
Ha jaXkeTo ce AOJKM Ha TeXWHaTa Ha JIud-
ToT (9810 N).

3a pemaBame Ha CIy4ajoT Kora Judg-
TOT ce JABMXM cO 3a0p3yBame 9,81 m/s’ Ha-
oy ce Kopuctu paBeHkaTta (3.12). Pema-
BajKu ja mo cuiata Fy, joouBame:

F,=G-ma,

a CO 3aMeHa Ha BPEJHOCTUTE Ha MO3HATUTE
(pU3NYKM BETUYNHU ce foOUBa:

Fr = 1000 kg-9,81 m/s* —1000 kg-9,81 m/s>
Fr=9810N—-9810N=0N.

OBOj pe3yaTaT MokaxyBa JieKa cujaTta
BO jaxKeTO M3HeCyBa HyJa, T.e. KaKO Ha HEro
BOOMNINTO Jla HE [IEjCTBYBa TEXKWHATAa Ha
muroT. Toa 3HaUM feKa MpU yCIOBH KOra
mudTOT cno6oaHO mara (ce ABMXKHM HaOTy
co 3emjuno 3a6p3yBame g = 9,81 m/s’), TOj
ce Haora BO OecillescUHCKa cocitiojoa.

Mﬂpamaﬂ.a U 32824

1. Kako rnacu Tpetuot IbyTHOB 3aK0H?

2. Teno co maca 1 kg crou Ha nmommora. Konkasa
€ cujaTa Ha aklyja ¥ peaklyja BO OBOj CIy-
yaj? [Oprosop: 9,81 N.]

3. lllTo npeTcTaByBa M30JAUPAH CUCTEM?

4. Kora enHo Teno ce Haof'a BO O€CTEXKMHCKA CO-
croj6a?

5. lIndpr co 10 nyfe mma BkymHa maca 1500 kg.
Hajau ja cumara Ha 3aTerame BO jasKHUHATa
HITO TO BieYaT JU(PTOT KOTa TOj: a) MUPYBA,
6) ce KauyBa co 3a6p3yBame 0,6 m/s* u B) ce
crymrTa co MCTOTO 3abp3yBame. [Onrosop:
a) 1,47-10*N; 6) 1,56- 10* N; B) 1,38- 10*N.]

3.6. 3AKOH 3A 3AITA3YBAILE HA UMITYJICOT

Kora pBe unu noseke tena mefyceOHO
ce CyAMpaaT UM KOra BO €HO TEJO WIH CU-
CTEM Ha TeJla ce CIydyBaaT HEKOM BHATpPEII-
HI IIPOMEHH, CEKOTall IIPBO CE IPUMEHYBA
3aKOHOUL 34 3aUa3ys8arbe HA UMUYACOUI.

3aKOHOT ce MpUMEHyBa Ha CUTE MOjaBU
Ha cyaupu, OMJIO THe f1a ce OffHecyBaaT Ha
HAjTOJIEMU aCTPOHOMCKHM TeJla WJIM Ha Haj-
Majy 4YecTH4ku off atomoT. OBOj yHUBep3a-
JIeH IIPUPOJIEH 3aKOH Tiac: 30upoiti Ha um-
ilyacuilie Ha teaaitia iipeo cyoupoitl e eOHa-
K08 Ha 30Upoill HA umilyacuilie Ha eaaia
ilo cyoupoiu, WINA: 30Upoiti HaA UMIYACUile
Ha Wenainia iped U o cyoupoill OCilanysa
HeupomeHrell.
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Ha pasriegame efieH MpUMEp Ha CyAHp
Ha JIB€ TOIKM ITpUKazKaH Ha ci. 3.10.

- v, . Vi
v, E— 4 Vi E—d
(") 0 00 () .

m, m, — < F m, m,

npes cyavp cyavp no cyaup

Ca. 3.10. 361pOT Ha UMITYJICUTE Ha JBE Tena
Hpesl CyAupoT € elHaKBO Ha 30HPOT
Ha AMITYJICUTE TIO CYAUPOT

IIpen cypupoT TelnoTo co maca m; ce
ABIKM CO Op3MHA V| W UMa MMITYJIC my V|,

TEJIOTO CO Maca m, CE€ IBUXKU CO 6p3I/IHa Vo 1



uMa UMIyJc mp v, . bunejku Tenara ce nBu-
’KaT BO ¥CTa HAcOKa, 30MpOT Ha HUBHUTE
UMITYJICH TIpef] CYAUPOT € €AHAaKOB Ha
m, v, + m, v, . Ilo cynupoTr Op3uHUTE HA Te-
JaTa co Macu mj ¥ m, ce€ IPOMEHETH U U3He-
cyBaaT V| M V5, COOBETHO. 306UPOT HA UM-
MyJICUTE Ha TejaTa Mo CyAUpPOT € €HAKOB Ha
my V| +my v5 . ON 3aKOHOT 3a 3ama3yBame Ha
MIMITYJICOT CIIeflyBa AeKa:

mvi+myvy =mvi+myvy. (3.13)

IIpu cynup Ha ABe Teja ce jaByBaaT JBe
€/IHaKBHU, HO CIIPOTUBHM IO HACOKA CUJIM: €fl-
Ha € cujiaTa co KOjalllTO TeJOTO CO Maca m;
JIejCTBYBa Ha TEJIOTO CO Maca m,, a Apyra e
culaTa co Koja TeJIOTO CO Maca m; [IejCTByBa
Ha TeJoTO co Maca m;. OBue JIBe eAHAKBH IO
roJIeMUHa, HO CIIPOTUBHHU cHUiy, criopen Tpe-
TnOoT IbyTHOB 3aKOH mpeTcraByBaatr map Ha
akija u peakuuja. Cekoja cuna jejcTByBa
BO €/IHAKOB Majl BPEMEHCKU MHTEPBaJ, MpU
IITO JBET€ TeJjia JIejCTBYBaaT CO ETHAKBH
uMITyJIcu Ha cuia. Toa Moxke fja ce Hamuile
CO paBEHKaTa:

Ft=-Ft. (3.14)

Cnopen Bropuot BbyTHOB 3aK0H, n3pa-
3eH NpeKy paBeHkarta (3.8), BpegHOCTa Ha
UMIIYJICOT Ha cujla € eJHaKBa CO IpOMeHaTa
Ha MMIYJICOT Ha TenoTo. Mnu, mpuMeHeTo
3a Tenarta of ci. 3.10, 3a TeI0TO co Maca m,
paBeHKaTa (3.8) MOXe Ja ce HamuIIe Kako:

Ft =myv| —my;. (3.15)

3a Teq0TOo co Maca m, paBeHKaTa (3.8)
U3HECyBa:

Ft =myvy —myv, . (3.16)

Axo paBenkute (3.15) u (3.16) ce
3amMeHaT BO paBeHKata (3.14), ro gobuBame

3aKOHOT 3a 3ama3yBambe Ha MMITYJCOT, T.C.
paBenkara (3.13):

myvy +moVvy = myvi + moVh .

EnHoTO Teno go6uBa OHOJKY UMILYJIC
KOJIKYy IITO Apyroto teno ryou. Co apyru
300poBHU, 30UPOT Ha MMIYJICUTE OCTaHyBa
KOHCTaHTEH.

IIpumep 8. Tonka co maca 5 kg, nBu-
Kejku ce co 6p3mHa 20 m/s, ce cyampa co
apyra Tonka co Maca 10 kg, kojamro ce gBu-
KM 10 ucTa nuHuja co 6p3una 10 m/s. I1o cy-
AUPOT MpBaTa TONKa C¢ YUITE CE JBUXKH BO
HcTa Hacoka, HO co Op3uHa of 8 m/s. [la ce
nmpecMera Op3MHA Ha BTOpaTa TOINKa IO Cy-
[AUPOT.

Pewmenune: [lafeHn ce BpEHOCTUTE Ha
MacuTe Ha Tonkute m;= 5 kg, my = 10 kg, HUB-
HUTE Op3WHM Tpef cymupoT v; = 20 m/s u
v»=10m/s, Kako u Op3WHaATa Ha IpBaTa

TONKa 1O cygqupoT v{ = 8 m/s. Co IupeKT-
Ha 3aMeHa BO paBeHKarta (3.13) ce mobusa:
(5 kg-20 m/s)+(10 kg-10 m/s)=
=(5 kg-8m/s)+(10 kg - v})
200 kgm/s =40 kgm/s+10v
vy =16m/s.

ITo cygupoT BTOpaTa TOonka mma Op3u-
Ha 16 m/s.

HMHTepeceH eKCnepuMeHT LITO o Uiy-
CTpHUpa 3aKOHOT 3a 3ama3yBalbe Ha UMITYJ-
COT MOXKeE Jla Ce U3BeJIe CO JIeBET TOMKH MO-
CTaBeHM Ha IIMHA, KAaKO IITO € MPUKa3KaHO
Ha ci. 3.11. Kora efjHa Tomnka ce Tpkajia KOH
ApyruTe, Taa Ke Oupe 3ampeHa off CygupoT
CO HMB, IIPU LITO TONKAaTa Ha APYTHOT Kpaj
Ke ce oTpKaa co ucra Op3uHa. AKO ce Tp-
KajaaT fBE TOMKM, KaKO Ha CIHMKaTa, Off
APYTHOT Kpaj Ke ce OTpKajaaT JBE TOIKHU;
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aKo ce TpKajaaT TpH, Ke ce OTpKajaaT TpH
TOIIKU UTH.

Ci1. 3.11. ExcriepuMeHT 1ITO o UIycTpupa
3aKOHOT 3a 3ala3yBame Ha HMITYJICOT

*[Ipumep 9. /leuxncerve na pakeitia

Enna ol npuMeHuTe Ha 3aKOHOT 3a 3a-
na3yBambe Ha UMIIYJICOT MMa NP ABIKEH-e-
TO Ha pakeTa. IMeHO, BO pakeTaTa OIpefie-
JIEHO KOJHMYECTBO TOPUBO COrOpyBa Taka
1ITO ce oOpa3yBa CulIeH U Op3 Mila3 racoBU
KOHUIITO U3JIeryBaaT Off 3aHUOT OTBOP (CII.
3.12). Tue co3paBaaT peakija HITO ja ABH-
KU pakeTaTa Hamlpe/,.

AKO MacaTa Ha pakeTaTa cO FOPUBOTO
e mp, MacaTa Ha TOPUBOTO € m,, a HEj3U-
HaTa Op3WHa € v, Torall UMIYJICOT Ha pake-
TaTa U3HecyBa mjv .

(m, —m)(v+Av)

—-;-.-..-.‘-.,_...__._._..NS

Ca. 3.12. 3akoH 3a 3ana3yBambe Ha UIMITYJICOT
MPUMEHET IPH ABIDKEH:C Ha pakeTa
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ITo coropyBameTO Ha racoOBUTE CO Maca
my, THE oOUBaaT Op3MHA V, U ja 3roJIeMyBa-
aT Op3uHaTa Ha pakeTaTa 3a Av, a Hej3uHaTa
Maca Ke ce HaMaJli 3a MacaTa Ha COTOPEHO-
TO TOpUBO m,. Of 3aKOHOT 3a 3aMa3yBambe
Ha MMIIYJICOT cJIeflyBa paBeHKaTa:

(m, —m,)(v+Av) =myv+m, (vg -V)
I
(m, —my)Av =m,v,

AKo uchpiyBalkeTO Ha TACOBHUTE CE
BPIIM MTOCTOjaHO CO KOHCTaHTHa Op3WHA v,
TOrall OJHOCOT Ha McpieHaTa Maca rac u
BpemeTo (Amy/Af) e koHcTanTeH. Cunara F
CO KOja pakeTara ce ABUXKH Hampey, Copes

BropuoTr IbyTHOB 3aK0OH MOXe J1a ce ompe-
[IeJIM Off paBeHKaTa:

Am,
Vg
At
Op BTOpaTa paBeHKa ce TIiIefia ieka ro-
JeMHHAaTa Ha CHJIaTa MITO Ke ja ABIKH paKe-
TaTa 3aBHCH Off Mc(pieHaTa Mmaca rac BO

eMHuIa BpeMe U o Op3uHaTa Ha ucdpiia-
HETO Ha TaCOBHTE.

F =

FAt = Am,v, wunu

3a fa ce OBO3MOKHU COTOPYBame Ha ra-
COBHTE OJi pakerara, MOTpPeOHO € Ja MMa
kuciaopon. ITopagm Toa, Kora JBHKEHETO
Ha paKeTHTEe ce OfIBMBa BO O€3BO3AYIICH
IPOCTOP, MOpa PaKeTHTE Jla UMaaT TOPUBO
U KHUCIOpON. Mitla3HuTe MOTOpH Ha COBpe-
MEHUTE aBUOHM pabOTAaT HA MCTU MPUHIIUT
€aMo IITO 3a COTOPYBame ce KOPUCTH aTMO-
c(PepCKUOT BO3MYX.

Mﬂpamama U 33124

1. Ilpu pemaBame Ha KOM MPOOJIEMHU TO MTpUMeE-
HyBaMe 3aKOHOT 3a 3alla3yBamke Ha UMITYJICOT?

2. Momue co maca 50 kg ckokHyBa of yaMer] BO
e3epoTo co Op3uHa 20 m/s. AKO 4aMeloT uMa
maca 100 kg, kosnkaBa Gp3uHa Ke Jo0ue Toj Mpu
CKOKameTo Ha MoMyeTo? [Oprosop: 10 m/s.]



3.7. CWJIM1 HA TPUEILE

Jlocera omnuIIaHUTE EKCIIEPUMEHTH U
pelleHuTe 3agaud Oea pasrieyBaHd BO
UJleaTHl YCJIOBH KOra TPUEHETO, BKIIYUY-
BajKM IO M OTIOPOT Ha BO3AYXOT, Oea 3aHe-
MapeHu. bupejku TpuewmeTo MOCTOM, a BO
HEKOMU cJIy4yau He MOXe Jla ce 3aHeMapH, He-
FOBOTO BOBEJlyBal€ CTaHyBa HEOIXOIHOCT
BO peIIaBamkETO HA MHOTY ITPOOJIEMHU.

Kora ce kopucTu cuna 3a moMecTyBambe
Ha TellIKa KyTHja M0 MOJ WX KOra aBTOMO-
o co AedeKT ce BieYe Mo MpaB U paMeH
naT, HOpau TPUEHETO LITO NOCTOU MoMely
nojyIoraTa u KyTujata (aBTOMOOUIIOT), HUB-
HOTO 3a0p3yBame He MOXKeE /la ce IpecMeTa
CO paBeHKaTa

F=ma.

Kora egHo Teno ce ausra Bp3 [Apyro,
cexoram Mel'y HAB Ce jaByBaaT CHJIU Ha TPH-
€€ IITO My Ce COpPOTHBCTaByBaaT Ha [IBU-
xkemweTo. [To3HaTo e geka ABe NOBPILIUHUA Of
UCT MaTepujall IOKaxKyBaaT MOT0JIeMO TpU-
€H€ OTKOJIKY OBPIUUHYU Off pa3jIuYHUA MaTe-
pujanu. OBa € efHa Off IPUUYUHUTE 3O0LITO
JIEKUIITATa Ha MAlIMHUTE YECTO CE IpaBaT
OJl e[lcH MeTaJ, Ha nmpuMep OpoH3a, JofeKa
HUBHUTE BPTJIMBH JEJOBU CE HAIIpABEHU Of
ApYr METal, Ha OPpUMED YeHK.

ExkcnepuMenTuTe moKaxalle feka Te-
JIOTO 3a fla IOYHE Jja ce Ju3ra, norpeOHa e
CHJIa IOroJieMa Off OHaa IITO € MoTpedHa f1a
ro ofipXu BO iBIXKewe. Co Ipyru 300poBw,
cluatiu4 Koo wpuerbe, KOe ce HapeKyBa u
UoO4eilHo uipuerbe, € IIOroaeMo OjJf TPUHETO
npu ABIKee (KuHeiliuuko iipuere). Kora
TEJOTO K€ IOYHE [1a ce ABWXKY, CUIaTa Ha
TPHUEHkE IPHU JIM3Tramke CaMO MaJIKy ce 3roJie-
MYBa CO 3rojieMyBame Ha Op3HMHATa, a HOToa
CcraHyBa KOHCTaHTHA.

Ommr 3akiayd4ok € jeKka cekaje Kaje
LITO MMa JBUXKEHE IOCTOU Tpuewe. Tpue-

HBETO CE jaByBa KaKo ilipuerse ipu Au3zarse
W ipuerse ipu ipkasarse. TPpUEHETO NPH
JU3rame M TPKaJlamke Ce jaByBa IPH JIBIXKE-
e Ha TBPJU Tela.

Ha cn. 3.13 e npukaxkan eKCliepuMeHT
IITO K€ HM OBO3MOXKH JIa ja ONpeJesInMe To-
JIEMUHATa HAa TPUCHETO IIPU JIU3raAkE.

——

() /

-

100g

Ca. 3.13. TpuemeTo npu NTU3Tramke € IPONopIHO-
HaJIHO Ha HOpMaJlHaTa CHjla co KOja MOBPIINHE-
Te 3aeMHO JIejCTBYBaaT efjHa Ha [pyra u He
3aBHCH OJ] HUBHATA JTONHMPHA MOBPIINHA

Ha cn. 3.13(a) e mpukaskaHo APBEHO Te-
70 co Maca 500 g, Koe e BIeUYEHO MO0 paMHH-
HaTa CO KOHCTAaHTHa Op3WHa Off TEeXKWHATa

G ma Teror co maca 100 g. KopucremeTo Ha
TOJIKaBa BPEJHOCT 3a BJEYHA CHJia € YTBp-
IEHO CO BplIEH-e MOBeKe MpoOu U MpuKavy-
Bame HAa TErOBU CO pas3inyHu Macu. Ter co
Maca norosiema of 100 g 6u ro 3abp3yBaio
ABIKEHETO Ha TEJOTO, TofeKa momaja Ma-
ca ox 100 g Hema f1a ro mpuaBMXKY. [IBUKE]-
KM ce CO KOHCTaHTHa Op3WHA, TEeKMHATa

G Ha Teror e BO paMHOTEXKa CO CujiaTa Ha

TpHUewe pu nu3rawe F, .
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[Toroa Bp3 TenoOTO € MOAA[EHO YIITE
eHo ucto Teao co Maca 500 g, Kako Ha CII.
3.13(6). Cunata norpeGHa 3a BlleueHe Ha
[IBETE TeJla CO KOHCTaHTHa Op3uHa ce Jo0u-
Ba KOra MacaTta Ha 3aKayeHHUTE TEroBW WU3-
HecyBa 200 g. AKo ce fofazie TPETo Teno, a
IIOTOA U YETBPTO, 32 HUBHO BlIeYEHE Ke Ou-
ne notpeOHa Maca Ha TeroBu of 300 g u 400
g, cooiBeTHO. Of1 OBHE pe3yJiTaTé MOXe Jia
ce u3Befle CIegHUOT 3akaydok: Cuaaiia Ha
wpuerse ipu auszare F; e iipasoupoiiop-
YUOHAAHA HA BKYUHAILA CUAA WO Oejcillgy-
84 Ha WeAOWO HAOOAY, Ul.e. HOPMAAHAILA

cuna F, =G . Taa cexozaw uma uciu iipasey,

co fipaseyotti Ha Osuxcerse, d CUPOIiUBHA Ha-
coxa (Bunu ci. 3.9).

F,~F,. (3.17)

Kora nBere Tena op ciayyajot (6) ce mo-
CTaBaT eIHONOAPYro, Kako Ha ci. 3.13(B),
cuilaTa Ha TPUEHE Ce YIITE € eJHaKBa Ha Te-
>KMHATa HAaeroBUTe CO BKYyMHA Maca Of
200 g.

[ToToa,ak0 Bp3 pamMHHMHAaTa ce OCTaBH
caMo eJJHO TeJIo, HO BO Jipyra moJjioxoa, (cJ.
3.13(r)), TexkuHaTa Ha Ter co Maca 100 g e
MOBOJIHA 32 HErOBO JBMXKEHE CO KOHCTAHT-
Ha Op3uHa. Of OBUE EKCHEPUMEHTU MOXKe
lla ce OHece CIEeJHUOT 3akiaydok: Cuaaiua
Ha Tpuerbe UpU AU32Zare He 3A8UCU 00 20.Je-
MUHATRA HA OOUUPHATUA TOBPUIUHA HOMeZY
ileaoitio u fooaozaia, UWIyKy, €AmMoO 00
BKYIUHAIA HOPMAAHA CUAA WO Oejciligy8a
Ha nezo (cn. 3.14).

BosenyBajku KOHCTaHTa Ha MPONOPLHU-
oHamHOCT paBeHkara (3.17) 3a cmimara Ha
TpUEHE Ke ro fo0ue 0O0INKOT:

F, = uF,, (3.18)

Kajie ITO 4 MPETCTaByBa KoeuuueHill Ha
iipuerve Hpu audzarwe. T0j TmpeTcTaByBa
0Oe3IMMEH3MOHAIHA BEIMYMHA CO BPEJHOCTH
[IOMaJu Off €AUHHUIIA.
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G=F,

Cn. 3.14. CunaTta Ha TpueH€ CeKoralll umMa
CIPOTHMBHA HACOKA OJf BJIeYHATa cuna F

IIpumep 10. Konkasa cuita e norpebHa
3a Blieuewe Ha KyTuja of1 60 kg mo mazeH nia-
608 nop? KoeduimeHTOT Ha Tpuewe moMery
KyTHjaTa 1 nofgot u3Hecysa 0,55.

Pemenne: Hopmannara cuna F, mro
JejcTBYBa Ha TMOJIOT € TeKWHATa Ha KyTHja-
Ta, T.e. F, =60 kg - 9, 81 m/s* = 588,6 N.

Co 3amena Bo paBeHkara (3.18), 3a cu-
JaTa Ha TPHEHE ce JOOMBA BPEHOCTA:

F,=588,6 N-0,55=323,73 N.

CnopeayBameTo Ha cuilaTa IITO € Io-
TpeOHa 3a JIHM3ralkbe Ha €fIHa TellKa KyTHja
10 3€Mja, cO cuJlaTa IITO € NOoTpeOHa 3a IBU-
>KeHwe Ha UcTaTa KyTHja MOCTaBeHa Ha Maju
TpKala, MoKaxyBa JeKa TPUCHETO MPH JIN3-
ramkbe € MHOTY IOroJIEMO Of] TPUEHETO MpHU
TpKaname. 3aToa Ha BO3ujaTa ce KOpPUCTaT
TpKaja, HAMECTO CKUH, a K] HEKOU MallluHU
ce KOpHCTAT TPKaJlaukKh HAMECTO JIU3TauKu
JIeKUIIITA.

MHpamaH,a 1 321241

1. Op wTo 3aBUCH cujlaTa Ha TPUEHE U KaKOB €
HEJ3MHMOT MpaBel] ¥ HAacOKa BO OIHOC Ha IpaBe-
IIOT ¥ HacOKaTa Ha JIBUKEHETO Ha TEJIOTO?

2. Canpmak co maca 100 kg ce Bmeue co cuia
98,1 N mo mojioT Ha efjHa MJIAHMHCKA KyKW4Ka.
KonkaB e kKoeuUUEeHTOT Ha Tpewe Mmomery
canpakoT u noxgot? [Oprosop: 0,1.]



3.8. HEHTPUDPYTAJTHA CUJIA

Bo rnasara 2, kaje mro 300pyBaBme 3a
ABU2KCHC HAa TEJIO MO KPY2KHUIIA, TOKaXKaB-
Me JieKa 3a0p3yBamkeTO Ha TEJIOTO MOXKE J1a
Ce pa3JIOKM Ha IB€ KOMIIOHEHTH:

a=a,+a;.

KoMmnoneHnTaTa 1o npasern Ha paguycoT
ce HapeKyBa pajyjajHO WK HEHTPUIETATHO

3a0p3yBame d,., a 10 MpaBel] Ha TaHreHTaTa
Ha KpY>KHUIaTa TaHTE€HIUjaJTHO 3a0p3yBame
d,. Ilpu Kpy>KHO IBIKEH-Ee CO KOHCTaHTHA

Op3MHa MMa caMO HOpMAajHO 3a0p3yBame,
liofieKa TaHTEeHIMjaIHOTO € €HaKBO Ha HY-
na. OBpe Ke rv pasriefaMme CUINTE KOUIIITO
ce jaByBaaT NpHW paMHOMEPHO KPY>KHO BU-
KEHE.

Ha npumep, Kora Tomde 3aKayeHO 3a
KOHEIl ce ABMXKM II0 Kpy>XKHa IIaTeka, Kako
Ha cn. 3.15, ce jaByBa cuia co Koja KOHEIOT
niejcTBYBa Ha TomyeTo. Taa cusa e HacoueHa
KOH IIEHTApOT Ha KpPYyXHHUIaTa 1O Koja ce
[ABUKM TOMMYETO M MMA UCTHU NpaBel U HaCo-
Ka €O IEHTPUIIETATTHOTO 3a0p3yBame. 3aToa
Taa cuja ce HapeKyBa UeHIupuileiasia cu-
aa.

Cnopenr  Bropuor IbyTHOB 3aKkoH

F =ma , kajie ITO 3a0p3yBalkETO a OATrOBa-

pa Ha [EHTPHUIETATHOTO 3a0p3yBame
VZ

a, =—, 3a IeHTpHUIIeTaTHATa CUjIa ce JoOu-
r

Ba paBE€HKaTa:

V2

F.=m—. (3.19)
r

Bo mHammoTr npumep osaa cuia ro 3a-

TEeTHyBa KOHEI[OT W NpEeAN3BUKYBa IEHTPHU-

MeTa;Ho 3a0p3yBame. AKO IPYTHOT Kpaj Off

KOHEIIOT T'0 ApKMME BO paka, TOraul IeH-

TpUIEeTajHATa CUJIa € OHAaa Co Koja Hallata
paka ro 3aTerHyBa KOHELOT U IIPEKY HETO
[IejCTBYBa Ha TOMYETO, NMPUHYAYBajKHU ro fa
ce JBIXKM ITO KpyXKHHLATa. Meryroa, n TOn-
YeTO MPEeKy KOHELOT JIejCTBYBa Ha pakaTa 1
ce CTpeMH pakara jja ja ofiBjeue OJf leHTa-
pot. Taa cuna co Koja TOMYETO fiejCTBYBa Ha
pakaTa ce HapeKyBa yeHIpugyzaina cuid
F,(cn. 3.15). Cormacao co Tpernor Hbyt-

HOB 3aKOH, IICHTPUIIETAIHAaTa U LeHTpudy-
rajHaTa Cuia MMaaT eJHaKBa IOJIEMUHA U
HCT TIpaBell, a Ce CIPOTUBHO HACOYCHH.
LlenTpunerannara cuia, Kako INTO PEKOB-
Me, € HacOYeHa KOH IIEHTapOoT Ha KPY>KHHU-
1jaTa Mo Koja ce ABUXKU TOMYETO, a LeHTPHU-
(pyrannaTta cuna op ueHrapor. Toa 3Haum
JieKa paBeHKaTa IO Koja MOXe fja ce olpe-
Il BPETHOCTA HA LEHTpHU(yraiHara cuna
€ 1CTa CO OHAa 3a NEeHTpUIIeTaIHa:

2
v
F,=F,=m—.
r

(3.20)

Cn. 3.15. [IBusKeme Ha TOIUE MO KPY>KHUIA

Mako 3a 3emjaTa yecTo ce Benu fieKa
uMa ¢dopMa Ha TOIKa, BO CyIITHHA Taa €
Omnaro crmuecHata Tonka. Co nmpenusHu Me-
pewma € YTBPAEHO JeKa 3eMJUHUOT Aujame-
Tap € 3a 45 km morosem Ha eKBaTOPOT Off
OoHO] Ha mnojosure. IIpmumHata 3a oOBa
CIUIECHYBalk€ € IorojiemMaTa BpPEJHOCT Ha
LeHTpudyrajgHaTa cuia IITO JEjCTByBa Ha
€KBaTOPOT Ofi OHaa Ha mososuTe. OBa Mo-
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KeMe J1a TO WIYCTpUpaMe CO eKCIEPUMEHT
npuKaxaH Ha ci. 3.16. [Isa MeTanHu oOpaun
ce 3aKaueHW Ha BepTHKAJHA Tpayka Ko-
jamro Moxke ma pormpa. OOpaunTte mMMaar
npaBWJIHA KpykHa ¢opma (a) c¢ mopeka
npadvkaTa He MOYHE Ja POTHpa W Kaj HUB Ja
He ce jaBu gedopmanmja (6).

AN TS
|/

7 NN
H‘[ (*;P (6)

Ca. 3.16. CninecHyBame Ha 3emjaTa ce JOIKU
Ha Hej3WHaTa poTalrja OKOJy COTICTBEHAaTa OCKa

Ha cn. 3.17 e npukaxas cajg BO KOj
uMa eJIHaKOB BOJIyMEH Ha XuBa u Bopa. Ca-
NOT Op30 pOTHpa OKOJY BEPTHKAJIHA OCKa.
bupnejku Toj BonyMeH of xuBa uMa 13,6 na-
TH TIOTOJIEMa Maca Off UCT BOJIyMEH Ha BOfia,
crenyBa jieka uenTpudyrannara cuia e 13,6
naTH MOrojieMa 3a >KMBaTa OTKOJKY 3a BO-
mata. Ilopagm Toa xuBata TO 3adaka
HAJ[BOPELIHUOT el Off CajoT, a BOjaTa
BHaTpemHnoT. Ha oBOj mpuHnun padoTat
LHEHTPU(YTUTE, KOU CIYKAT 3a OJBOJyBame
MaTepHjaau co pa3InyHU I'YCTHHH.

Cn. 3.17. 2KuBata u BofjlaTa poTupaar BO cafl;
>KMBaTa ce Haora BO HAJJBOPEIITHOCTA.
IlenTpudyrannara cuiia e norojaemMa

3a IOT'YCTH CYIICTAaHIIK
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Ipumep 11. [[enitipugpyzasna mawiuna

LlenTpudyranaure MailldHU, T.€. LEH-
Tpugyrure, AeHeC ce el Off PEUYUCU CUTE
MEUIMHCKU U UHAYCTPUCKHU Ja00paTOpuu 1
ce KOpHUCTAT 3a cenapupame (M3[BOjyBambe)
Ha COCTaBHUTE YECTUUYKH CO pa3juyHa mMaca
pactBopeHH BO TeyHoCTH. LlenTpudyranna-
Ta MallliHa ce KOPHUCTH M 3a Pa3[iBOjyBambe
Ha CMECH OJf CYICTaHIWM CO pas3juyHa ry-
ctuHa. McTo Taka ce KOpucraT BO MeULU-
HaTa 3a OBOjyBame€ Ha KPBHUTE 3pHIA Of
njasmara.

Paborarta Ha neHTpudyrure € npuka-
>kaHa Ha ci. 3.18. Marepujanor mrto ce ce-
napupa ce cTaBa BO €INPyBETH U MOTOA LIEH-
Tpugyrara ce mymITa ja poTupa co roiema
O6p3una. Kako pe3ynaT Ha mojaBaTa Ha IeH-
TpudpyragHa cujia HacTaHyBa pacnpependa
Ha 4YEeCTHYKHUTEe IO Maca, T.e. TyCTUHA, U
OHME CO TOoroJieMa Maca naraat Ha JHOTO Off
enpyBerara.

Cn. 3.18. Llentpudpyrara ru ofiBojyBa pBeHUTE
KPBHH 3pHIIA Off IJIa3MaTa

Bo 3aBucHOCT 0Of (ppekBeHIHjaTa Ha
poranuja, T.e. off OpOjOT Ha 3aBPTyBamba BO
MUHYTa, HEHTpU(MYruTe MOXKaT jAa Oujar
HUCKO00OpIiHU W sucokoobpitinu. Hucko-
OoOpTHHUTE HEHTPU(YTH ce KOPUCTAT BO WH-
JycTpujaTa 3a cemapainuja Ha YEeCTUIKH BO
pactBopH u Bo MegunuHaTa (ci. 3.19). Bpo-
jOT Ha 3aBpTyBama Ha OBHE IEHTpU(YIU ce
nBuku nomery 800 u 6000 3aBpTyBama BO
MUHYTA.



Cn. 3.19. ®ororpadmuja Ha HUICKOOOPTHA
neHTpudyra

BucokoobpTHute neHTpudyru ce Ha-
peKyBaat U yailpayeHiupugyau 1 ce KOpHu-
cTaT BO OMOXeMujaTa 3a cemapalyja Ha pac-
TBOPH Off OPraHCKM CyIICTaHIuU. bpojoT Ha
3aBpTyBama Ha yJATpaleHTpUPyruTe, Bo 3a-
BHUCHOCT Of] HUBHAaTa HaMeHa, Ce JIBUXKU II0-
Mmery 40 000 u 100 000 3aBpTyBama BO MUHY-
Ta.

Mﬂpama}ba U 327240

1. Koja cuna e mpuurHa 3a nojaBa Ha LeHTpUPY-
rajgHaTa cuia?

2. Tlopaan mTo ce jaByBa fmedopmanmjaTa Ha
cepHara popma Ha 3emjaTa?

3. ABromobun co maca op 2200 kg Bierysa co
6p3muHa 95 km/h Bo xpuBmHa co pagmyc 420 m.
Hajnu ja BpegHOCTa Ha HEeHTpuUyraaHaTa cu-
JIa IITO JIejCTBYBa Ha aBTOMOOMIIOT BO TOj MO-
MmeHT! [Onrosop: 3647,7 N.]

3.9.IbYTHOB 3AKOH 3A TPABUTAILINJA

Peuncu cekoj o Hac ja yys mpuKa3HaTa
3a Toa Kako muaauotr Mcak IbyTH, cepejku
€fleH JIeH nmoyp jaOOoJIKOBO PBO, OWJ YApPEH
no riamara of jabonko. OBaa ciaydka TO
noTTukHaia IbyTH Ha pasmucnyBame 3a
IBUKEHETO Ha TelaTa Mpu cI000fHO mafa-
1€, 32 Ha BO3PACT Off IBACCET U TPU TOJUHU
Jla TO TIOCTaBM 3aKOHOT 3a TpaBUTAlHja.

YecronaTh MOTPENIHO €€ BEIW JeKa
IbyTH ja orkpua rpaBuranujata. Toa mTo
IbyTH rO OTKpMa OWJ ONIITHOT 3aKOH 3a
rpaBHUTAaIM]ja, CIIOpe]] KOj 08e itieaa mezyceo-
HO ce Upuesexysaaul coO Cuaa Wilo e upo-
HOPUUOHAAHA HA UPOU3BOO0OI 00 HUBHUILE
macu u oOpattiHOUpOUOPUUOHAAHA CO KB8a-
opaitioiti Ha mezyceOHoo paciuojanue. Ha-
MUIIAHO anredapcKku, OBOj 3aKOH IJIACH:

_mmmy

F 7

(3.21)

Cunure co KOM ce NMpHUBIEKYBaaT JIBE
TeJla CO Macu m; U m, Ha pacrojaHue d ce
npuKakanu Ha cit. 3.20.

my

=

A 4
M

Cn. 3.20. I'paBuTanimoHO NPUBIEKYBaH-€ HA TEJIO
€O Maca m; Ha APYTo TEJIO CO Maca m,
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TenoTo co maca m; TO TPUBJIEKYBa Te-
JIOTO €O Maca m, co cuna F|, eqHOBPEMEHO
TEJIOTO CO Maca m, ro MPHUBJIEKYyBa TEJIOTO

co maca m; co cuna F,. OBue aBe cunu ce

€/HAKBH I10 T'OJIEMUHA, HO CHPOTHUBHH 110 Ha-
coka, T.e. F1=F,=F.

3a fga ce nobue paBeHKa, BO 3AKOHOI
3a zpasuiniayuja ce BOBEIyBa KOHCTAaHTa Ha
IPONOPIMOHATHOCT, KOJallITO HE 3aBUCH Off
[IpUpojaTa Ha TejaTa M MMa YHUBEP3AIHO
3Hauewe. Taa ce HapeKyBa 2pasuiiayuoHa
KoHcitlaHia y. Toramr 3aKOHOT 3a IpaBUTa-
1ja MOXe Jla ce HaluIlle CO paBeHKaTa:

mym,

F=y 7

(3.22).

Ako cunata F Bo IbyTHOBHOT 3aKOH 3a
rpaBUTalja CE€ MEPU BO HYTHHU, MaCUTE HA
TeyaTa m; U m, BO KWJIOTPaMu U PacTOjaHue-
TO d BO METpH, €KCIIEpUMEHTAHO IpecMme-
TaHaTa BPEJHOCT HAa FpaBUTAllMOHATA KOH-
CTaHTa y U3HECYBa:

3
~11 m

y=6,673231-10 5 -
kgs

(3.23)

ITopagu Manata BpegHOCT Ha rpaBUTa-
HMOHAaTa KOHCTAHTA ¥, TOJIeMUHAaTa Ha CUJIU-
T€ Ha HpHUBJIEKyBame IMOMely TellaTa BO
IpupojaTa 3aBUCH Of] TOJIEeMUHAaTa Ha HUB-
HaTa maca. Mmero, camo kaj HebecHuilie itie-
Ad, KOUWIHLO UMAATL 204eMU MACU, MOdce Od
ce 3abenexcu 8aujaHUeilo HA ZPABUILAUUO-
HOUO Upusaexysarse.

Bo npupopara cute 3aeMHu fejcTBa mo-
Mefy TenaTa ce OcTBapyBaaT BO IPOCTOPOT
npeKy ¢guauuku ioaurba. I'paBUTAIIMOHOTO
NpUBJIEKyBalke NMOMely TejaTa ce OCTBapy-
Ba BO I'PaBUTAIMOHO IOJIE, IITO CEKOE TEJO
ro co3/iaBa BO MPOCTOPOT okoxy cebe. Cro-
pen IbyTHOBHOT 3aKkOH 3a rpaBHTanyja 20-
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ACMUHRANUA HA 2PABUTHAUUOHOIUO 3AEMHO
oejcitiso tiomety ieaaitia wWilio ce upuse-
Ky8aaill 3a8uc 00 20AeMUHATIA HA HUBHU-
e macu.

Bo ycnoBu Kora egHO TE€JIO CO TeXHMHA
mg ce Haofa Ha HOBpIIMHATa Ha 3emjarTa,
FPaBUTALIOHOTO 3aE€MHO [€]CTBO IOMery
Hero um 3emMjaTta MOXKe Jla ce IPETCTaBU CO
paBeHKara:

mM

R’

Kaje mro M e macaTta Ha 3emMjaTa, a R e Hej-
3uHUOT paauyc. On paBenkara (3.24) Mmoxe-
Me Jia To omnpepaeaume 3eMjuHOTO 3a0p3yBa-
be:

mg =y (3.24)

OBa paBeHKa yKaxKkyBa Ha (paKkTOT jieKa
3eMjuHOTO 3a0p3yBambe HE 3aBUCH Of] Maca-

Ta Ha TEJIO0TO.

ITpumep 12. ITpecmeTaj ja rpaBUTALUO-
HaTa cuia nomMefy ABe Tejla co Mach Off MO
1 kg, kon ce HaofaaT BO pale Ha YOBEK Ha
pacrojanue ox 10 cm.

Pemenne: [{aienn ce BpeTHOCTHTE 3a Ma-

cuTe Ha Tenata m; = m, = 1 kg, pacTojaHueTo
m3

d= 10 cm momefy HuB 1 ¥ = 6,67-10" @

Tue Tpeba ga ce 3aMeHaT BO paBeHKaTa (3.
22) 3a 3aKOHOT 3a TpaBHTalMja, MPHU IITO
JoOmBame:

F=6 67-10‘11&3-%
kgs’ (0,1 m)2
F=667-10" kgzm —6,67-10°N.

S

OBaa cuita e mpeMHOry Maja 3a fa oupie
MMOYyBCTBYBaHa Off MyCKYJIUTE Ha paleTe.



*[Tpumep 13. [IpecmeTaj ja rpaBuTanU-
OHaTa cuia momery: a) 3emjata u Meceun-
HaTa u 6) CoHuero n 3emjaTa. Macute Ha
OoBUE HeOEeCHU Tejla M pacTojaHujaTa Mefy
HUB ce fajieHu Ha ci. 3.21.

a) I'paBuTanmonara cuiia nmomery 3em-
jaTa u MeceunHaTa Ke ja npecMeTame ofi pa-
BeHkaTa (3.14) Ha cIMYEeH HAYMH KaKO BO
npeTXofHaTa 3ajayva:

17,32:10%°kg-5,97-10**kg
(3,84 : 108m)2

3
F=667-10"1 2
kgs

F=19,77-10""N.

6) I'paBuTanmonara cumna nomery 3em-
jata u CoHLleTO U3HECYBa:

6,37-10° m
1,740-10° m E
MeceunHa ;
7,32:10% kg 3emja
5,97-10% kg

1597:10%kg1,98-10* kg
(1,3-10“m)z

F=7884-10°'N.

3
F=6,67-10"1 2 .
kgs

Mﬂpama}ba U 327240

1. Ha xoj HaumH ce ocTBapyBaaT 3a€MHHUTE fiejc-
TBa BO Ilpupopara?

2. Op mITo 3aBUCH TOJIEMUHATA HA TPABUTAIUO-
HOTO 3a€MHO JI€jCTBO?

3. JIB€ MAEHTUYHO rOJIEMH YEJIUYHU TOIKHU CO
macu 2-10° kg ce ofjlaneuenn Ha pacTojanue 2
m. Hajnu ja rpaBuTanuoHaTa cujaa Ha mpuBJe-
KyBame nomery Hus. [Ogrosop: 0,667 N.]

MeceumnHa

1,50-10" m Semja

CoHue
1,98:10% kg

Cn. 3.21. I'paBuTanmonara cuia ja 3ap>kyBa MeceunHarta BO Hej3MHaTa opOuTa OKOJy 3emjata
u 3emMjaTa Bo Hej3MHaTa opouta okony COHIETO

3.10. ABLXKEILE HA BEHITAYKNTE CATEJIUTU
N KOCMMNYKU bP3UHU

Kora Hekoe BceneHcKo JeTano noJeTy-
Ba BO opOuTara Ha 3emjaTa Kako caitleauil,
MOYETHUOT IPaBell Ha MOJIETYBawke € BEPTH-
KanHo Harope. Kako mTo pakerara ce ofjia-
JedyyBa of 3emjara, MIIa3HUTE MOTOPH BO
ToykaTa P ja HacouyBaaT Ha TpaeKkTopuja

LITO BO TOj MOMEHT MIMa XOPU30HTAJIEH BEK-
TOp Ha Op3uHa (ci. 3.22).

Ke 3ammcnnme fexka ToukaTa P (Touka
BO KOja pakeraTa JoOMBa XOPHU3OHTAJIEH
BEKTOp Ha Op3WHa) € BPBOT Ha eflHa KyJa
BHCOKA TOBEKEe CTOTHUIH KUJIOMETPH Of] KOj
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ce JaHcupaaT NMPOEKTUIH BO XOPU3OHTAJIEH
npasell.

Cn. 3.22. VcppayBameTo BO XOPU30OHTAJIEH
mpasel] off ToukaTta P co coopiBeTHa 6p3muHa
BCEJICHCKO JIeTao (IpBa KOCMUYKa Op31Ha)
MO3Ke JIa TO HaTepa Jia ce IBIKH OKOIly 3emMjaTa
KaKO HEj3WH BEIITAYKH CATCIIAT

AKO Op3MHAaTa Ha JAHCHUPAHETO € Ma-
J1a, TPOEKTWIOT K& MMa NpHUOJMKHO Hapa-
OonMyYHa TMaTeka W Ke TMajiHe BO TOYKaTa A
Ha 3emjara. Co HemTo morojeMa Op3unHA
Ha JIaHCHpame NPOEKTUIOT Ke NajfiHe BO
TOuKara B.

IIpu ymre noronema Op3uHA JIaHCHpA-
HUOT IIPOEKTUJ KE Ce BMXKM 110 KPYy>KHA I1a-
TeKa co pajiuyc » okony 3eMmjaTa (oBaa Tpa-
eKTopuja TOMHHYBa Hu3 Toukara C), T.e.
CTaHyBa HEj3UH eewiuayxu caiieauid. Taa
Op3UHa Ha JIaHCUpame NPU KOja BCEJIEHCKO-
TO JIETAJIO CTAHYBAa BELITAYKHM CAaTEIHUT HA
3emjaTa ce HapeKyBa ipea Kocmuika op3u-
Ha. ITpu ymre norojgemu Op3WHU Ha JaHCH-
pame BCEIIEHCKOTO JIETAJI0O MOXKE [1a Ce [|BU-
KU 110 €JIUNTUYHA TPAaeKTOpHja OKOJIy 3eM-
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jaTa WM fia ja coBiajia rpaBUTAlIOHATA CHU-
Ja Ha 3emjaTa U [a CTaHe BEeIITAaYKM CaTeJIUT
Ha Connero. Bp3uHaTta Ha nmaHCHMpame Npu
KOja BCEJIEHCKOTO JIETAJO CTaHyBa BEITay-
Ku catenuT Ha COHILIETO ce HapeKyBa eiliopa
KOCMUYKA 6p3uHa.

YcnoB mto Tpeba ma 6uae 3am0BOJICH
3a BCEJICHCKO JIETAJIO Jla KPYKH OKOJIy 3eMm-
jaTta e neHTpudyrajiHaTa Cuia IITO JIejCTBY-
Ba Bp3 HETo, laficHa co paBeHkara (3.19), na
Ouje efHaKBa CO TpaBUTalMOHATa CUJa Ha
3emjaTta (Bumum paBenka (3.22)). Ako Be-
IITAYKHUOT CATEJIUT CE ABUKM BO OJIM3MHA Ha
MOBpIIMHATA Ha 3emjaTa, Toraml pajuycoT
Ha opOuTaTta r MOKEMe Jla TO CMeTaMme 3a
NpUOJMKHO €IHAKOB Ha 3EMjUHUOT PainyC
R, nopeka neHTpudyragHaTa Cujia € eJiHa-
KBa Ha TeKMHATa Ha TeEJOTO (caTenuT),
G = mg. AKO BEeTAaYKNOT CaTEJIUT MMa Ma-
ca m, a MacaTa Ha 3emjaTa ja O3HaUMME CO
M, o ycIIoBOT 3a €THAKBOCT Ha IEHTPUPY-
rajHaTa ¥ rpaBUTaIlOHaTa CUila ce ToOuBa
paBeHKaTa:

2
mv_ mM (3.26)
R R?
Kajie ITO v € MpBaTa KOCMUYKa Op3uHAaTA.
Taa mMoxke fja ce m3pas3u co paBeHKaTa:

MR

v=_|r—.
R2

(3.27)

Axo Bo paBenkara (3.27) ce 3ameHnm
u3pa3or (3.25) 3a 3eMjuHOTO 3a0p3yBame

Jo0uBaMe:
v=,/gR. (3.28)

IIpumep 14. ITpecmeraj ja npBaTa Koc-
MHYKa Op3uMHa aKo ce 3Hae JeKa pajuycoT
Ha 3emjaTa u3HecyBa R = 6370 km!

Pemenne: [IpBaTta kocMuuka 6p3uHa ja
npecMeTyBaMe CO IMPEeKTHa 3aMeHa BO pa-
BeHkaTa(3.28):



y= 9,81%-6370-103 m = 7905 m/s.
S

Bpeonocitia na ipsaitia kocmuika Op-
3UHA MONceme UPUOAUNHO Oa ja cmeitiame
Kaxko v = 8 km/s.

MHpamaH,a

1. Kora maHcupamr mpoeKkTHsI, CTaHyBa BEIITad-
KU caTeJIUT Ha 3eMjaTa.

2. Kako ce pecunupa mpBaTa, a Kako BTopaTa
KOcMHUYKa 6p3muHa?

PE3NME

IIpBuor BbyTHOB 3akoH Tnacu: Cekoe
itieno Hacitiojysa 0a ociliane 80 cociliojoa Ha
MUpYBarbe UAU PAMHOMEPHO UPABOAUHUCKO
osucere cé 000eKa HeKoja Ha080PeUHA CuU-
A4 He ja ipomeHU itlaa cocitiojoa.

Hnepuujaita e ceojcitiso Ha itieaaitia 0a
ce clipomiuscuiasaill Ha UPOMEHA HA HUBHA-
ila cocitiojoa Ha Mupyearse Uil pamHomep-
HO UPABOAUHUCKO O8UMNCEHbe.

Bropuor IbyrHOB 3akoH rnacu: Koza
e0HO [eno e o0 0ejciliéo HA KOHCUAHIUHA
CUNA, HEZOBOWLO Pe3YAUAHIUHO 3a0p3y8arbe
e UpOUOPUUOHANHO CO CUAATUA, A OOPATHHO-
UPOUOPUUOHANHO CO Hezosallua maca:

a=—.
m
IIpousBogoT of Macata Ha TEJIOTO H
Heropata Op3WMHa ce HapeKyBa UMILYAC HA
uienoiio 1 MOXKe Jla ce OIpeein CO paBeH-
Kara:
p=mv.

Hwmityac Ha cuaa ipeiticitiagysa ipo-
13800 00 cuaailia U eépemellio 3a Koe iiad
Oejcitigyaa.

Ft=mv.

JlejcTBOTO Ha 3eMjuHATa TexXa BP3 Te-
jlaTa ce perucrpupa co cujia Ha IMPUTHUCOK
Ha TejlaTa Bp3 mojJjiorara, IITO ce HapeKyBa
WexuHa Ha ineaaiua.

Texcunaitia u macaitia Ha ieaaitia Hyme-
PUYKU Ce pa3auKysaaiti eOHa o0 opyza 3a ¢gax-
op eOHAK08 Ha 3eMjuHOIio 3abp3ysarse.

Tpernor IbyTHOB 3aKkoH riacu: Peak-
yujaitia cexozaul e eOHaAK8a U CUpoitiu8HA HA
akyujaitia. imu, co apyru 300poBH, cuauitie
co Kou 0ee iieaa 3aemHO cu Oejcilisysaaill
cexozaul ce eOHAKBU U0 20AeMUHd, UMAALl
uctu upaseu, a CUpOtHUSHU HACOKU.

36upoiii Ha umilyacuitie Ha ieaaila
ipeo cyoupoiti e eOHaKo8 Ha 30upoill Ha UM-
iyacuitie Ha iieaaitia o cyoupoiu, uinu, 3ou-
POl HA umilyacuilie Ha ieaaitia ipeo U o
CYyOupoill OCiiaHy8a HeilpoMeHell.

Cuaaita Ha idpuereilio Upu AU32aHE

F, e iipasouipoiiopyuonasna na exyiHaila

cuaa wito OejcitiBysa Ha weaoitlo Haoony,
iti.e. HopmaaHaita cuaa F,= G. Taa cekozawu
uma ucill ipasey, co Upaseyoitl Ha Osudxicerse,
a CUpOuiUBHa HACOKa.

Fy=uF,.

LlenTpudyrannara cuna € HacCO4eHa Of
LEHTAapOT KOH KPYKHUIIATa 10 KOja Ce JIBU-

KW TEJIOTO:
v2
F =m—.
r
HbyTHOBHOT 3aKOH 3a rpaBUTaIyja ria-
cu: /lge itiena melycebrno ce ipusaexysaail

CO Ccuaa Wito e UpouoOPUUOHAAHA HA UPOU3-
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80000l 00 HUBHUIle mMacu U oOpaiiHoUpo- TEIWT Ha 3eMjaTa ce HapeKyBa ips8a Koc-
HOPUUOHAAHA CO K8AOpAlol Ha meiyceb-  muuka Op3una:
HOIllo pacinojarue.
v=,/gR =8km/s.
mm,
d> bp3unaTa Ha naHcUpame NpH KOja Bce-
JIEHCKOTO JIETAJI0 CTaHyBa BEIITAYKH caTe-

— bpsunara Ha nancupame mpu Koja  jur Ha COHIETO ce HapeKyBa 8iiopa Koc-
BCEJICHCKOTO JIETANIO CTaHyBa BEWITAYKM Ca-  muyka Op3uHd.

F=y

a nay4ume iiogere:
http://physicsweb.org/resources/Education/Interactive _experiments/Classical mechanics/
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4.1. MEXAHNUYKA PABOTA

Bo nmpupopara nmocrojat noBeke BUIO-
BU €HEpruja: MeXaHWuyka, TOIJIMHCKA, 3BYY-
Ha, HyKJeapHa, XeMHCKa, aTOMCKa, elleK-
TpuuHa u Apyru. Cekoj BHUJ eHepruja mma
Ba)KHA yJIOra BO HAIIMOT CEKOjAHEBEH KH-
BOT. Bo oBaa rinasa Ke ce 3ajjp>KuMe Ha Ipo-
YU4yBalkbETO HA MeXAHUYKAIA eHep2uja, IITO
ce jaByBa KakKO pe3yJTaT Ha ABUXKEHETO U
3a€MHOTO JI€jCTBO Ha MaKpOCKOIICKUTE Te-
na. EneprujaTta npetrcraByBa OCHOBEH, 3ae[l-
HUYKU €JIEMEHT Ha CUTe OOJIUIM Ha MaTepu-
jaTa BO mpupojara.

dusznyka BeIMUYMHA TECHO MOBpP3aHa CO
eHeprujarta e paboiliaitia, KOjalTo BO CEKOj-
JTHEBHHOT XUBOT c€ KOPUCTH 3a Jja ce OIu-
1€ TPOLIEHETO Ha aKyMyJupaHaTa €eHepru-
ja. Cnopep Toa eHepzujaitia ipeiucitiasysa
CUOCOOHOCTU Ha TeAolo 0a 8puil paboila.

bupejku eneprujarta HajnecHo ce nedu-
HUpa MpeKy noTpolleHaTa padboTa, IpBo Ke
ja neuHupame paboraTa, TOKOHKPETHO Me-
Xanuukaitia paboila, Kako Mepa 3a IMOTpPo-
LIEHaTa €Hepryuja Ha Tejara.

Mexanunukara padora 4 ce jneduHupa
KaKo NPOU3BOJ Off cuaailia F' 1 pacitiojarue-
itio s HA KO€ Taa Cuiia JiejCTBYyBa:

A=Fs. (4.1)

Jla pasrimemame efeH OMIIT Clyyaj 3a
npecMeTyBalkbe Ha paboTa W3BpIIEHA MpH
NOINTarke TEJI0 CO Maca m Ha BUCOYHMHA /i
Hay 3emja (ci. 4.1).

Cnopepg Bropuor IbyTHOB 3aKoH
(F = m a), cumata noTpeOHa 3a TOJUrame Ha
TEJI0 Ha BUCWHA / € e[lHaKBa Ha HEroBaTa
TexxnHa G = mg. AKo Bo paBeHkara (4.1) cu-

nata F ja 3aMeHMMe CO MPOM3BOAOT mg, 3a
paboTata ja qobuBaMe paBeHKaTa:

A=mgh.

G

B 5 k9

(4.2)

=
N
I
o

G

m
v
ANNNNNNANRNNNNNNNNNNANAY

Ca. 4.1. PaGorara ce necpunupa
KaKo cuJjia 1o pacTojaHue

Ipumep 1. [1a ce mpecmeTa paborara
U3BpIIEHA 3a MOAWramke Ha TEeJo CO Maca
5 kg Ha BucounHa off 3 m.

Pemenune: [lafieHn ce BpeJHOCTUTE Ha
puznukuTe BeauuuHu: m = S5 kg, h =2 mu
2=9,81 m/s>. Co AMpEeKTHA 3aMeHa Ha Bpe-
HOCTHUTE Ha OBUE (PU3NUYKH BEJINYNHU BO pa-
BeHkara (4.2) mo6uBame:

A=mgh=5kg-9,81m/s2-2m

kg m?
2

A=981

Co egununata kg m/s® Bo Sl-cucreMoT
Ha MEpHHU CUHUIM Ce M3pa3yBa CUHUIIATa
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3a CWJIa HYiiH, Ia PEIICHUETO MOXE Jia ce
HaIInuIIIEC U KaKo:

A=981 Nm.

Bo SI-cucremor eguaniata 1 Nm ce Ha-
pekyBa yy.s (o3Haka J), BO 4ecT Ha aHIJIH-
ckuot ¢pusuuap Ilejmc Llym (James Joule,
1818-1889). Eoen uya e paboitia witio ja
ussputysa cuaa o0 eoer wyiin (1 N) na pac-
iwiojanue 00 1 meitiap (1 J =1 Nm).

IIpu nu3rame Ha Teao co Maca 5 kg mo
XOpU30HTAJHAa paMHMHA CO KOHCTaHTHA
Op3uHa Ha pacTojanue o 2 m (Bumu ci. 4.2)
u3BplIeHaTa paboTa Hema J1a Oupie TOJIKY
roysiemMa Kako oHaa MoTpeOHa fa ce MOJAUrHe
HCTOTO TEJIO Ha BUCOUMHA O 2 m.

. 5k
F T
— N o
F, N x=2m'G‘
v .

1kg

Ci1. 4.2. IIpu nu3rame Ha TeJI0 ce BpLId padboTa
3a COBJIalyBarbe Ha TPHEHETO MOMery Te0TO
1 TojiyroraTa

Ha mpumep, ma mpeTrmocTaBuMe neKa
KOe(UIMEHTOT Ha TPUEHE MPH JIN3rame 3a
TenoTo of ci. 4.2 uznecyna u = (0,25. Cunara
Ha TpUEHE € eIHaKBa CO TeXXMWHATa Ha TEJIO-
To G WITO OBJE Ce jaByBa KaKO HOpMallHa
CHJIa ¥ MOXKE JIa ce TpecMeTa co paBeHKara:

F,=uG=025-5kg-9,81 m/s”
F,=1225N.

bupejku TenoTo Ke ce au3ra nop aejcT-
BO Ha cuia o 12,25 N, paboraTta mro Ke ja
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U3BPIIM Taa CUJIa Ha pacTojaHue off 2 m Mo-
Ke J1a ce MpecMeTa Co paBeHKaTa:

A=Fs=1225N-2m=245].

Kora cuna F gejcTByBa Ha TEJ0 NOJ He-
KO]j aroj BO OJHOC Ha NpaBelOT Ha [BUXKe-
HBE, CaMO KOMIIOHEHTaTa Ha CHjaTa IITO
JlejCTBYBaA 110 MPaBELOT HA JIBIKEHE Ke Bp-
my pabora. Ha cn. 4.3 e npukaxaHo Telo
co maca 20 kg, o ce [BUXKU MOJ I€]CTBO HA
cuna ox 100 N mocraBena oy aroJr 30°.

o F F
N 20 kg 30°
m
) X=5m i
F 5 F
30~ 30°
> F

Cn. 4.3. I1pu npecMeTyBame Ha paboTaTta
cuJIaTa ce MPOeKTUpa Bp3 MpaBeloT
Ha IBUKEHE

ITaToT ImITO TO MOMUHAJIO TEIOTO U3HE-
cyBa 5 m. Cunarta F MOXKe fia ce pa3JioKu Ha
JIBe€ KOMIIOHEHTH, XOpU30HTaNIHA F), (IO mpa-
BEIIOT Ha IBIKCH-€ HA TEJIOTO) U BEPTHKAJI-
Ha F), (110 mpaBel] HOpMaJleH Ha IpaBeloT Ha
NIBIKEH¢ Ha TeNoTO). OBHEe KOMIIOHEHTH Ha
cuiata F MoXat fia ce mpecMeTaT CO CIef-
HUTE PaBEHKU:

F, =Fcos30° =100 N - 0,866 = 86,6 N
k), = Fsin30° =100 N -0,500 = 50,0 N..

BepTI/IKaJIHaTa KOMIIOHCHTAa Fy o]l CHh-
JlaTa HE BpLIIN pa60Ta, 3aToa IITO TEJIOTO



HE ce IMOMecTyBa BEpTUKAIHO. Bo 0BOj ciy-
yaj paboraTa Ke ja BpIIU cCaMO XOpU30HTAaJ-
HaTa cuia Fi:

A=F,s=866N-5m=433].

Nako BEpTUKAJIHaTa CUJIa HE BJICTYBa
AUPEKTHO BO IIPECMETKUTE Ha pa60TaTa, Taa
CCIlakK momMmara Co nmoauramkse Ha TEJI0TO, a CO
TOa I'0 HaMaJlyBa TPUECHETO IIPU JIU3ramke.

*[Tpumep 2. Kosuer co maca 100 kg ce
BJIeUe IO Moj| Ha pacrojanue 20 m co payka
kojamTo dopmupa aron 6 on 35° co xopu-
30HTanara (Buau ci. 4.4). AKo KoeduiueH-
TOT Ha TPHUEHE NpH In3rame n3necyna 0,25,
Jla ce ompeJeriaT: a) cuiaaTa co Koja ce Blieue
KOBYETOT U 0) U3BpIicHaTa paboTa.

F

»

- ¥

F,
Fll mg

Cn. 4.4. Tlpu nu3rame Ha KOBYET MO MO
ce Bpiu paboTta

v,

Pemenune: Cunata F ce pa3noxyBa Ha
ABC KOMIIOHCHTH, 110 ITPaBEUOT Ha TBUXKCHC
¥ HOPMAJTHO Ha HEro:

F, = Fc0s35° =0,819F (4.3)

F, = Fsin35° = 0,574F (4.4)

3a fma ce Hajge cuwiaTa Ha TpHUEHE
(F,=uF,), Tpeba na ja ompeaenuMe HOp-
MasnHaTa cuna F, . Taa mpercraByBa pe3yil-
TaHTa Off IB€ CUJIM KOWIITO JIejCTBYBaaT Ha

KOBYETOT: HEroBaTa TeXWHa mg u F, Koja-
HITO JIejCTBYBA BEPTUKAIHO HAarope:

F,=mg—-F,,
a CujaaTa Ha TPUEHE Ke U3HEeCyBa:
F,=pF,=025(mg—F)).

3a ;1a ce coBiajia TPUEHETO U KOBYE-
TOT Jla ce JIu3ra, KOMIIOHEeHTaTa F, Mopa Jia
O6uae morosemMa win O6apeM egHaKBa Ha CH-
JlaTa Ha Tpuewe F;:

Fy=025(mg ~ F,). (4.5)

Co 3aMeHa Ha KOMIIOHEHTHUTE F, 1 F, off
peammuute (4.3) u (4.4) Bo (4.5) ce mobusa:
0,819F =0,25mg —0,25-0,574F .

YneHOBUTE KOHUIITO ja COAPKAT CUIaTa
F ce cobupaaT, a TmoToa ce 3aMEHyBaaT
BPETHOCTHUTE 32 M U g

0,819F =0,25-100 kg - 9,81 m/s”.

CnenyBa fieka cujaTta IITO Ke BPIIN pa-
00Ta MpHU BIEYEHETO HA KOBYETOT Off YCIIO-
BOT IO/ a) U3HECYBa:

F=2544N.

Pemrennero noy 0) 3a W3BpIIeHaTa pa-
6ora 4 = F_s u3HecyBa:

A=0,819-254,4N-20m =41671].

*[Ipumep 3. Enen aBromoOumn co maca
m = 1t ce Haofa Ha pupg co 50% cTpMHMHA
(cim. 4.5). TakBa cTrpMHHHA ce [oOMBa Kora Ha
XOpU30HTANHO pactojanue x = 100 m uma Bep-
THKaJIeH nopact h=50m. [la ce mpecMera

paboraTa mTO K€ ja M3BPIIA aBTOMOOMIOT
Kora Ke ce ABUXKU Off IOYETOKOT [0 KpajoT
Ha PUOT.

71



Cn. 4.5. ABTOMOOMII Ce CIymITa 1Mo pugoT
CO KOHCTAHTHO 3a06p3yBambe

Pemenne: Arojgor @ Ha HaKIJIOHOT €
lajieH co paBeHKaTa:

tg@zﬁ,
X

u 3a cTpMHuHa off 50% uMa BpegHOCT:

g0 ="M g5
100 m

IITO OfirOBapa Ha aron 6 = 26,56°.

[TatoT / mTo Ke ro HOMHUHE aBTOMOOM-
JIOT, ABM3KEjKHU ce IO PUIOT MOXKe J1a ce Tpe-
cMmeta cnopept [IuraropunaTa Teopema:

I=vh*+x> =111,8m.

3a pga ja HajgeMe cmiiaTa €O Koja
aBTOMOOWIIOT ce 3a0p3yBa, ro pa3iaoxyBaMe
BEKTOPOT Ha TEXKMHATa Ha aBTOMOOWJIOT

G =mg Ha nBe KOMIoHeHTH, F u T, efHa
napajielHa U eJHa HOpMallHa Ha CTPMHUHA-

Ta. 3abenexyBaMe Jeka ABaTa IMpaBoaros-
HU TPUATOJHUIM IITO T pOopMUpaaT CUJIU-

T€ UMaaT HUCT aroli 9, a KOMIIOHCHTHUTE Ha
cujiaTa €€ JalcHU CO PaBCHKUTC!:

F=Gsind,
T =Gcos@.

KomnonenraTta F e cunara Koja My To
naBa 3a0p3yBalkeTO Ha aBTOMOOWIIOT, a

KOMIIOHEHTaTa 7 IO IPUTUCKA aBTOMOOU-
JIOT Ha HAKJOHEeTaTa paMHMHA, CO IITO MO-
BeKe IO OTEeXHyBa HETOBOTO JIBIKEHE
OTKOJIKY IITO TIOMara BO JBHKEHETO HaI0-
ny. Toram paborara (4 = FI) mro Ke ja
W3BPIIM aBTOMOOWJIOT MO J€jCTBO Ha
cunara F Ha matoT / MOXe Jla ce mpecMeTa
O]l paBeHKaTa:

A=Gsinfl=mglsind.

AKO BEIMYMHUTE Off paBEHKaTa ce 3aMeHaT
CO HYMEpPUYKHTE BPEAHOCTH. W3BPIIEHATa
paboTa u3HecyBa:

A=1000kg 9,813 11,8 m 0,447 ~ 490 kW .
S

Mﬂpamama U 321290

1. Koja e SI-eguannara 3a pa6ora?

2. ABTOMOOMII ce TOBapu Ha manyda off 6poj 3a
IPEKYMOPCKH TpaHCIOpPT. AKO MacaTa Ha aB-
toMmobunor e 2200 kg u ako ce mopura BepTH-
KaJIHO Ha BUcOYMHA ofi 15 m, KkonkaBa paboTa
Ke ce u3ppmu? [Oarosop: 323,73 kJ.]

4.2. MOKHOCT

MoKnociu e pu3nyuKka BeJIMUMHA LITO ce
neuHrpa KaKo OJHOC MOMery U3BpIIEHaTa
paboTa A u BpeMmeTo ¢ 3a Koe Taa paboTa e
U3BpIICHA!

A
P=— (4.6)
t
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Konky nmoOpry € m3BpLIEHO OfpEfEeHO
KOJIMUECTBO padoTa TOJKY Iorojema e Mok-
HocTa. Co apyru 300pOBH, KOJIKY € MOMaJjo
BpEMETO ¢ BO paBeHKaTa (4.6) TOJNKy € moro-
J1eM OgHOCOT A/t 1 MOKHOCTa P.



Enununata 3a MOKHOCT ce wu3pasyBa
KaKo Uy 60 cekyHOa. Bo 4ecT Ha MIKOTCKHU-
OT MHXeHep u mpoHaoray [lejmc Bat (James
Watt, 1736—1819) Taa ce HapekyBa 8aiti:

J

I—=1W.
S

(4.7)

Eoden saiti e cuaa (mMoKHoCHl) co Koja
itieno Ke uzepuiysa paboitia 00 eOeH uya 3a
e8peme 00 eOHa CeKyHOd.

HOCTa MOXeMe J1a ja OnpefiesuMe Off PaBeH-
kata (4.6):

_mgh _350kg-9,81m/s* -180m
t 40s

P

P=15440 W =15,44kW .

MHpamama U 328244

IIpnmep 4. KonkaBa MOKHOCT € IO-
Tpe6Ha 3a 1T co Maca of 350 kg na ce no-
nurHe Ha pacrojanue o 180 m 3a Bpeme off
40 s?

Pemenue: [lo3HaTu ce BpeHOCTHUTE 32
macata m = 350 kg, Bucunata # = 180 m,
BpemeTo ¢ =40 s u g = 9,81 m/s’. Bupejkn pa-
6oTaTa U3BpIlIeHA 3a TOJUTamke Ha TEJIO Ha-
rope e jlajfleHa co paBeHkara A = mgh, MOK-

1. Koja e Sl-egunaniia 3a MOKHOCT U KaKO ce Jie-
c¢punupa Taa?

2. Vi3Benn ja equHUIIATA 32 MOKHOCT MPEKY e/u-
HUIUTE HA OCHOBHHTE (PU3NUKU BETNINHU!
[Onrosop: (kg'm?)/s’.]

3. IIpecmeTaj ja paGoTaTa IITO ja BPIIUA aBTOMO-
6w mTo ce ABUKM 3a Bpeme of 10 s, ako MoK-

HOCcTa Ha MoTopoT u3HecyBa 20 kW. [Oparo-
Bop: 200 kJ.]

4.3. EHEPTUJA

[TocTojaT fBa BUa MeXaHMYKa €HEPIHU-
ja, totuenyujaana enep2uja (E,) u Kume-

iuuka enepzuja (E;). Cexoe Teno Moxe aa
UMa MEeXaHM4YKa eHepruja Kako pe3yJraT Ha
HEroBOTO ABUXKEHe. Toa ce HapeKyBa KuHe-
uuKka emepzuja WU MOPAJUA HEroara Io-
70K0a BO TMOJIETO Ha HEKOja MOTEeHIMjaTHa
cuwia (TpaBUTALMOHA), UOWEHYUJAAHA eHep-
2uja.

Howenyujanna enepzuja. 3a enqHoO Te-
JI0 ce BeJM JieKa uMa MOTeHIUjajHa eHepriu-
ja ako mopajgy BIWjaHHETO Ha cBojaTa IO-
70x%06a 1M cocToj6a € cnocoOHO Jja BPILU pa-
oora.

ABTOMOOUT ITO ce HAOfa Ha BPBOT Off
HEKOj pUJi WIN HaBHEHA NMpYy>XXKNHA HA 4acOB-
HUKOT Ce MpHUMEpPH 3a Teja IITO MMaaT Mo-

TEeHIMjaHa eHepruja. [IpyxxuHata mMoxe fa
OBO3MOXM YAaCOBHUKOT fla pabOTU HM3BECEH
BPEMEHCKHM MEPHOJ], KaKO IITO U aBTOMOOU-
JIOT MOXKe Jla U3MHUHE MaT CO CINYyIITamke Ha-
JIOJTy TIO PUAOT.

3anomun! [loiuenyujannaitia enepzuja ce
Mepu co paboiniaitia wito menomio moxe 0a
ja uzspuiu.

3Haum, Mepa 3a eHepryjaTa IITo ja Io-
ceflyBa TeJOTO € paboTa HITO TOoa MOXKe fia
ja m3Bpmm. 3aToa eHeprujata ce MEpu co
ncra equHANA (Y1) Kako U padorara.

AKO TeJo co maca m ce TMOAWTHE Ha
OflpefieHa BUCOYMHA A, KAaKO IITO € IpHKa-
>KaHO Ha ci. 4.6, Toram Toa ¥Ma MOTEHIIH-
janmHa eHepruja Fh mopaayu HeropaTa MoJIOX-
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0a BO OJHOC Ha mojJjiorara, oj Kaje ITo On-
JIO IIOJUTHATO.

Bo oBoj m3pa3 cunara F oprosapa Ha

TexXuHaTa Ha Ttenoto G. M3epwenaiua pa-
6oitia IpU HETOBOTO MOJIUTalk¢ HA BUCHHA A
TENOTO ja JOOMBa KaKo MOTEHIINjaIHA eHep-
ruja. Teaoro Moxe f1a ce ocnoboau of] oBaa
eHepruja co HeroBo MOBTOPHO MYyIITame Ha-
3emja. Cropej; Toa, MOTEHIMjaHATA €HEP-
rvja Ha TeJlo co TexuHa G Ha BUCHHA h MO-
K€ Jla ce OINpEfIeNI CO paBEeHKaTa:

E,=Gh wmn E,=mgh.

l <A

(4.8)

mgh

m |
[ 2 0
ANy
Ci. 4.6. Teno nMa noTeHIMjaTHA eHEpTHUja

Mopajiy cBojaTa Mojoxoa uim cocTojoa

U3BOJ| OJ TEXXKMWHATA HA TEJIIOTO M BepTUKAJ-
HaTa BICOUMHA Ha KOja € MOINTHATO.

W36opor Ha peghepenitina pammuna,
T.€. Ha peghepenitinoio HUu60, Kajie IITo Mo-
TEeHIIMjaJIHaTa €Hepruja e HyJa, ce BPIIX 1O
noroBop. Bo mMHOry mpakTuyHu mpobiiemMu
BOOOMYAEHO € KaKO HYJITO €HEPreTCKO HUBO
la ce n30upa HajHUCKATa TOYKA IITO E€IHO
Teno Moxe ja ja nmocrurHe. Ilputoa cure
NIOMECTYBalba BO OJJHOC Ha OBAa HUBO Ke Ou-
llaT co MO3UTUBEH NMpe3HaK Ha MOTEHIHjal-
HaTa EHepruja.

Kunernuka enepruja. Ja nma Tejo 1ITO
ce JIBUXKU U ce iepuHUpa KaKo CilocOOHOCIl
eOHo ileno Oa spuiu paboilia Kako pe3yn-
imaitl Ha ceoeitlo dsuxcerbe. ABTOMOOUI TIITO
ce IBMXKM IO aBTONAT MMa KMHETHYKA eHep-
rvja Ha TpaHcianuja, a TPKajao Ha MallluHA
“Ma KUHETUYKa €Hepruja Ha poranuja. 3a
TEJIO CO Maca m KOe ce ABUXKU IO MpaBa Ju-
HUja CO TIOCTOjaHa OP3WHA V KUHEeHIUYKAla
eHepzuja € afieHa co paBeHKaTa:

1 -

E, =—mv-. 4.9
k=5 (4.9)

IMpumep 5. Teno co maca 5 kg e mogur-
HATO Ha BUCOYMHA Of 2,5 m Haj 3emja.
IIpecmeraj ja moTeHIMjalHAaTa €HEPruja Ha
TEJNOTO.

Pemenne: [To3HaTu ce BpEHOCTHUTE 3a
macata m = 5 kg, BucuHata A =25 mu g =
9,81 m/s>. Co [UpeKTHa 3aMeHa BO paBeHKa-
Ta (4.8) ce mo6uBa:

E, =mgh="5kg-9.81m/s*-2,5m=122,5J.

AKO TeIo ce NOJUTHE BEPTUKAJTHO Ha-
rope, ¢€ uckadyBa 1o CKajJu WU CE BJICYHEC
10 HAKJIOHE€Ta paMHUHA, HOTCHHI/IjaJIHaTa
eHeprI/Ija CeKorall ce ornpeiejiyBa Kako 1mpo-
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ITpumep 6. [Ta ce npecmeTa KNHETHYKA-
Ta eHepruja Ha Tejo co Maca 20 kg mro ce
IBIKH cO Op3uHa 4 m/s.

Pemenne: [To3naTu ce BpefHOCTUTE Ha
¢usnukure BenuunHu m = 20 kg u v =4 my/s.
Co pupeKkTHa 3aMeHa BO paBeHkaTa (4.9) ce
nobusa:

Ep =~mv? =120 kg - (4 /s
2 2
k 2
Ef =160-22—

s

KunernukaTta eHepruja mma WUCTH JH-
MEH3WH CO paboiiaitia W HoilleHUujaiHaiia
eHepzuja W ce O3HAYyBa CO MUCTATA U3BEJIEHA
€IuHAIA — [y

E, =1601.



MHpamaﬂ,a U 321241

1. Kako obnuHo ce m30upa pedepeHTHaTa paMm-
HUHA (HUBO) MPY pelllaBamke MPaKTHYHY 3a/]a-
qn?

2. Pakerara “Catypn” co maca 3, 3-10° kg momne-
TyBa Of JIaHCHpHATa MOJJIora M JOCTUTHYBA
6p3unHa of 1000 m/s Ha BucoumHa of 25 km.
IIpecmeraj Tv a) MOTEHIMjaJHATA €HEPTHja U
0) KMHETHYKaTa eHepruja Ha pakerara. [Of-
rosop: a) 8,06:10'" J, 6) 1, 65-10"J.]

4.4. 3AKOH 3A 3AITIA3YBAILE HA EHEPTUJATA

3a poOuBame NpenusHu OOjacHyBama
Ha MHOTY IIPUPOJIHY [10jaBH, HajBaXKHU ce 3a-
KOHHTE 3a 3ala3yBame Ha €HeprujaTa u 3a
3ana3zyBame Ha mmmyincor. Mako oBue nBa
3aKOHa BKJIy4yBaaT pa3jM4HU (PU3UYKU Be-
JUYMHYU, U [IBaTa ce NMpHMEHyBaaT IpH pe-
[1aBalkETO HA MPAKTUYHU TPOOIEMHU.

EneH o OCHOBHHMTE 3aKOHM BO IPUPO-
flaTa € 3aKOHOIU 3a 3aia3ysarbe Ha eHepauja-
itia. Mlako 3aKOHOT € UCKa)KaH Ha PEYucH
HACTO TOJIKY Pa3JIMYHU HAYUHU KOJKY IITO
AMa KHUTYW HalMIIaHM Ha Taa TeMa, CEIak
CATE€ THE BCYIIHOCT MMaaT HMCTO 3HAYECH-E.
Toa moxeme fa To NOTBPAUME CO CIEJHUTE
TPH UCKA3HU 3a HETO, KOU CE€ JACHU Off pa3HUA
aBTOpH, HO UMaaT UCTO 3HAYEIHE:

1) ITpu mpeMHUHYBaWkETO Ha €HEpTHjaTa
O]l efieH BO JIpYT BUJ, Taa CEKorall ce 3arma-
3yBa.

2) EneprujaTa HUKOramI He ce cOo3jaBa
WJIW YHUILITYBA.

3) BkymHaTa eHepruja BO YHUBEP3YMOT
OCTaHyBa KOHCTAHTHa.

Kora Teno ce pmBmKM 1O HaKJIOHETa
paMHHUHA, TOA OCEAyBa KNHETUYKA EHEPIH-
ja TIopajiv CBOETO JIBUKEHE W MOTEHIMjaIHa
eHepruja mopaju NpoMeHaTa Ha cBojaTa Io-
nox6a 1o BepTukanaTta. BkynHara enepruja
E Ha TenoTo e 30up o HeroBaTa KMHETHYKA
E; m moTeHnyujanHa eHepruja k),

E=E +E, (4.10).

3a unycTpanuja Ke ro 3eMemMe npume-
poOT cO eHeprujaTa Ha BOJOMNAJ NpHUKasKaH
Ha ci. 4.7. Ha BpBOT o BOOMajoT BOAaTa
“Ma TOTEeHIIMjaTHa eHepTHja.

NOTEHLM]JAINHA EHEPINjd ——

KMHETHUKA eHeprnjas /-
(FpaTs
e e/
(im
- bk 3

Cn. 4.7. EneprujaTa mTo ja mmMa BojiaTa
Ha BPBOT Of] BOJIOMANIOT € MOTEHIIMjaTHa,
a Ha THOTO € KWHETUIKa

Kako mrro BogaTa nafa Hajony, Hej3u-
HaTa Op3MHA ce 3roJIeMyBa, a CO TOa ce 3ro-
JIeMyBa U Hej3MHAaTa KUHETUYKa eHepruja £y,
fofieKa NMOoTeHlujaaHaTa enepruja k, ce Ha-
ManyBa. Ha mHOTO o BOomajgoT moTeHIU-
jaTHaTa €Hepruja M3HEeCyBa HyJa, a KHUHe-
THYKaTa €Hepruja MMa MaKCHMallHa Bpef-
HOCT. AKO 3eMeMe Jieka BoflaTa Off BpPBOT
noara ojf MApPyBame U JieKa MpHU mnafameTo
HeMa 3aryOu Ha eHepruja, ojf 3aKOHOT 3a 3a-
nasyBame Ha €Heprujarta ciefyBa feka E, Ha
BPBOT Of BOJOMNAIOT € e[HaKBa co E; Ha
IHOTO:

mgh =%mv2 (4.11)

75



IBeTe cTpanm of paBeHkaTa (4.11) rm
leIMMe O MacaTa m ¥ ja pelraBame mo Op-
3WHaTa Ha BOjlaTa v U TakKa ja joOuBaMe pa-
BEHKaTa:

v =2gh wm v=+2gh. (4.12)

OBa e ucraTta paBeHKa IIITO € U3BeJeHa
3a Op3uHaTa Kaj paMHOMEpPHO 3a0p3aHo
NBIKewe. Taa MCTO Taka ce KOPUCTH 3a
OomIpefieNlyBalkbe Ha Op3MHATa Ha Tejla IITO
cIo0OHO MaraaT W ce NMpUMEHyBa 3a Olpe-
lelyBalkbe Ha Op3uHaTa Ha HCTpenu (BUAU
riasa2).

Ha cnuyen HaunH MoXeMe Ja ja ompe-
JleluMe BKYIHaTa €Hepruja Ha TONYE CO
Maca m IOTO CI00OJHO Tara Oy BHUCHHA

H (cn. 4.8) Bo Toukute A, Bu C.

A
..... y \O\
H-h
B ¥
H
h
h Co b

Cn. 4.8. BkynHaTa eHepruja Ha TOm4e
TO coOOAHO Nara Bo cekoja mojaoxo6a
uMa UCTa BPEJHOCT

IIpn pBHKEewEe HAa TOMYETO BpP3 HErO
iejCTBYBa caMO cuilaTa Ha 3eMjuHaTa TexkKa.
AKO Kako pedepeHTHAa paMHHMHA ce 3eMe
NOBpIIMHATAa Ha 3emjaTa, TOrall HeroBaTa
NOTEHIMjallHa eHepruja BO TouykaTa A Ke
U3HECYBa:

EpA = mgH .

bupejku Tenoro Bo Toukata A MUpyBa,
clefyBa Jieka HeropaTa KMHETHYKa €Hepruja
nMa BpefgHocT HyJa (v=0,E;4 =0).
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3Hauu, BKyHaTa MeXaHWYKa eHepruja
BO TOUKaTta A Ke M3HecyBa:

Ep=mgH +0=E . (4.13)

Kora Tomuero cimobomHo mafa, BO TOY-
kaTa B Ke nma n moTeHujamHa:
EpB = mgh .
U KMHETUYKA eHepruja:

2
"B _ mg(H —h).

Ewp =

Toram 3a BKynHaTa €Hepruja BO TOY-
Kata B ce nobuBa paBeHKaTa:

Eg=E,g+Eig= mgh+mg(H —h) (4.14)

WIH, aKO ce cpelu paBeHKaTa (4.14), ce mo-
OuBa paBeHKaTa:

Eg =mgH . (4.15)

Co cnopenyBame Ha paBeHkuTe (4.13)
u (4.15) MOXe f1a ce 3aKJIy4H jieKa MMpH J[BU-
SKEeHhETO Ha TOMMYETO BasKM 3aKOHOT 3a 3arma-
3yBame Ha eHeprujara, T.e. BKyIHATa eHep-
rvja BO ToukaTa B e egHakBa co BKymHaTa
eHepruja Bo ToukaTa A.

Bo Toukara C Tomuero nara Ha 3emja-
Ta W HeropaTa MOTEHIHUjajlHA €Hepruja BO
OJHOC Ha peepeHTHOTO HUBO € Hyna ( H =0,
E,c=0 ). Toram HeroBaTa BKYITHa €HEPTH-

ja e eJHaKBa CO HEropaTa KMHETHUYKA €Hep-
ruja:

2
2H,
Ec=Epc = ’”;C =¥:mgH, (4.16)

KOja € eJlHaKBa CO BKyNHaTa €Hepruja Ha
TOIM4eTOo BO TouknTe A 1 B. AHanorso cue-
lyBa JileKa BKYyIHATa €Hepruja IiTo ja moce-
lIyBa TOMYETO MPU HETOBOTO CIOOOHO Ta-
fame BO Koja 6miio monoxkoa Ke Oupe ucra,



n3pa3eHa KakKo cyma Off MOTeHIUjaTHaTa |
KMHETHYKaTa eHepruja Kou Toa ' noceayBa
BO pasriieyBaHaTa Mmojaoxoa.

IMpumep 7. Teno co maca 25 kg ce my-
mTa fa nafa op BucounHa 5 m. [la ce mpec-
MeTaaT HeroBaTa KHHETHYKA eHepruja u op-
3MHATa Ha TeJIOTO MpH nafame Ha 3eMja.

Pemenne: Of1 3aKOHOT 3a 3ama3yBame
Ha eHeprujaTa ciefyBa AeKa MOTeHIjaTHa-
Ta eHepruja £, Ha TEJOTO Ha BPBOT € €JHa-
KBa CO HeropaTa KMHETUYKa eHepruja E; Ha
nHoTo. ITopagu Toa KMHeTHYKaTa €HEpruja
Ha TEeJIOTO € €JHaKBa Ha:

Ey =E, =mgh

E;, =25kg-9,81m/s* - 5m=12257.

Bp3uHaTa Ha narame Ha TEJIOTO MOXKe-
Me 71a ja pecMeTame off paBeHkarta (4.15):

v=y2gh =(y2-9,81-5 )m/s =9,9 m/s .

MHpamaﬂ,a U 3a1a44

1. Janu eneprujaTa BO NpHpoOfaTa MOXKe fa ce
co3/aje WM YHUIIITH ?

2. Kamen mouHyBa fa ce TpKajia Hajjoyy Off Bp-
BOT Ha €JICH PHJI U Imara BO MOJHOX|ETO Ha PH-
not. Bo koja monmoxk6a KaMEeHOT MMa HajroJie-
Ma MOTEHIWjaTHa, a BO KOja HajrojieMa KWHe-
THYKa eHepruja?

PE3UME

Mexarnuukaiua paboitia A ce OegpuHupa
Kako ipous3soo o0 cuaaitia F u paciiojarue-
itio s Ha Koe Oejcitieysa iiaa cuaa:

A=Fs.

Enununa 3a pabora ce HapekyBa Uya.
PaGora o 1 nyn uzBpiyBa cuna o 1 syTH
KOjaIlTo JiejcTByBa Ha pactojanue o 1 me-
Tap.

Ako Ha Teno JejcTByBa cuia F mop
aros ¢ BO OJTHOC Ha MPaBELOT Ha JIBUKEHE
Ha TEJIOTO, TOrall KOMIIOHEHTaTa IITO € MO
NpaBeloT Ha IBIKEHhe Ke BpIIM paboTa:

A=F.s=sFcos@.

MoKnocitia e pu3nyka BeJIWYWHA IITO
ce fepUHUpA KAaKO OOHOC Uomedy usepulie-
Hailla paboiia A u 8pemeitio t 3a Koe ilaa
paboitia e uzspuiena:

P=

A
t

Teno nma MOKHOCT 1 Bat ako 3a Bpeme
on 1 cexyHnna u3BpuyBa pabora o 1 iiyn.

Bo nmpupopara nmocrojat noBeke BUIO-
BU Ha €HEpruja: MeXaHNuKa, TOIIMHCKA, 3ByY-
Ha, HyKJIeapHa, XeMHCKa, aTOMCKa, eJIeKTpHY-
Ha 1 IPYTH.

MexannukaTa eHepruja ce jaByBa Kako
pe3yaTaT Ha JBMXKEHETO U 3a€MHOTO JI€jCT-
BO Ha MAaKPOCKOIICKHUTE TEJIa.

Enepzujaitia upetiiciiagysa
HOCI Ha Weaoitio 0a spuiu paboiua.

ITocrojaT Ba BUia MeXaHUUKA €HEPryja,
noTeHIMjanHa eHepruja (E,) U Kuneliuixa

ciiocoo-

enepzuja (Ey).

3a efIHO TeJIo ce BeJu JileKa nMa NOTeH-
yjaqHa €Hepruja ako MOpajy BJIUjaHUETO
Ha cBOjaTa Mojoxba WM cocTojda e cro-
cobHOo nma Bpumm pabora. Hej3mnata Bpep-
HOCT MOXKeE Jla ce IIpecMeTa Off paBeHKaTa:

E, =mgh.
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Eneprujara ce Mepu co ucTa egUHHIA
(wyn) Kako u padorara.

KuHeTnukaTa eHepruja Ha €HO Telo
IITO ce ABMXKHU ce AepUHUpa KaKo HErosa
CIIOCOOHOCT f1a BpIIHM paboTa Kako pe3ynTar
Ha CBOETO JIBIKeme. Hej3nHara BpeHOCT Mo-
3Ke JIa ce OTPEIeNN CO paBeHKAaTa:

1 -
E, =—mv".
)
BkynHata eHepruja E Ha TE€JIOTO € 30Up

OJl HeToBaTa KMHETUYKA E; U MOTEeHIMjaHa
e”epruja E,:

E=E +E,.

3aKOHOT 3a 3amna3yBame Ha eHeprujata
MOXe Jla ce HCKaxKe Ha HEKOJIKY HayuHH
IITO UMaat UCTo 3Hauewe: 1) [Ipu npemuny-
Balk-ETO HAa €HEprujaTa of efieH BO Ipyr BU/,
Taa cekoraml ce 3ama3yBa. 2) EneprujaTta
HUKOTAIll HE Ce CO3/[aBa WJIM YHUIITYBA. 3)
BxynHaTa eHepruja BO yHMBEP3YMOT OCTa-
HyBa KOHCTaHTHA.

| a nay4ume iogere: http://media.pearsoncmg.com
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5. BPT/IMBO IBUXKEIbE
HA TBPIO TEJIO
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5.1. TIOUMOT AIICOJAYTHO TBPAO TEJO

MexaHW4K# CHCTEM COCTaBEH Of] FOJIEM
Opoj MaTepujaTHU TOUKH KO IPH IBUKEHE
OCTaHyBaaT Ha UCTUTE MefyceOHM pacToja-
HUja ce BUKA ailCOAYMIHO Wepoo iieao. Bo
npupojaTa He MOCTOjaT alCoOJyTHO TBPAU
Tena, IITO 3Ha4yd AeKa Toa € uaeaau3upaH
nonMm. Cekoe peajlHO Tello BO IpHUpojaTa
LITO 3a€MHO JI€]CTBYBA CO IPYTUTE Tesla MO-
Ke fa ce feopmupa.

ITocTojaT gBa OCHOBHM BHfia ABUXKEHE
KOM MOXe€ J1a TM U3BpIIyBa alcojyTHO TBp-
IO TEJIO: TPaHCIATOPHO W BPTIMBO (poOTa-
[IOHO) JBIKEH-e. [IBUKEHEeTO Ha aTlcCoyT-
HO TBPAO TEJO € TAaKBO ILITO CeKOoja TOYKA
Ha TeJIOTO ONUIIIYBA CBOja NaTekKa.

AKO TenoTo u3BefyBa TPaHCIATOPHO
ABIKEHE, TOralll CUTE TOYKHM HA TEJIOTO Ce
ABIXKAT MO I[paBU JIMHUAW, NapalicjIHu €[Ha
co gpyra. Toa 3Hauu ieka 3a eJHO UCTO Bpe-

M€ CHTE TOUYKHM Ha TeJOTO NMOMUHYyBaaT Ma-
THIITA €[HaKBH 1O TOJIEMUHA U MO HACOKa.
ITopagu Toa Op3uHaTa M 3a0p3yBameTO HA
CUTE TOUYKM HA UfIea]THO TBPAO TEJIO Ce eHa-
KBH.

Yecromatu BO Mpakca TBPAUTE Tena
HMCTOBPEMEHO BpIIAT W BPTIUBO JIBIKEHE 1
TPAHCIATOPHO TOMECTyBame. AKO TEI0TO
BpILIU caMO BPTJIMBO ABUXKEHE Oe3 TpaHcia-
TOPHO MOMECTYBambE€, CUTE HETOBU TOUKHU CE
IBIKAT 1o KpyxXkHunu. LleHTpuTe Ha THe
KPY>KHU JIMHUM JIeKaT Ha eHa McTa mpasa,
KOja ce BWKa ocka Ha epitere. OckaTa Ha
BpTEHE MOXKE Ja MUHYBa HHU3 TEJOTO, HO
MOXKe fla ce Haora 1 HagBOp of Hero. Touku-
Te KOM ce HaofaaT Ha OcKaTa Ha BPTEH-E
pHU BPTIUBOTO JBMKEH-E OCTaHyBaaT Mpak-
TUYHO HETOJBUKHU.

5.2. KAPAKTEPUCTUYHH BEJINYUHUN HA BPTINBOTO
ABUXKEILE HA TBPO TEJIO

3a ja ru geduHupaMe KapaKTepUCTHY-
HUTE BEJIWYUHM NOBP3aHM CO BPTIUBOTO
IBIDKEH-E€ Ha TBPAUTE Teja, Ke pasriefame
Clly4aj Ha BPTEH-E Ha alCOIyTHO TBPAO TEJO
OKOJly HemojBuKHa ocka. CHUTe TOYKH Ha
TEJIOTO OIMIIYBAAT IIOJH KPYTr 3a €HO UCTO
BpeMe MaKo ce HaofaaT Ha pa3JIMYHO PacTo-
jaHue oj] ockaTa Ha BpTewe. Toa 3Hauu geka
THE KE& INOMHMHYBAaaT Pa3lIMYHU IATEKU CO
pa3nuyHa JuHKUCcKa Op3uHa. CuTe TOYKM HA
TBPAOTO TeJO 32 BpeMe Af Ke ce 3aBprarT 3a
aron A@. Toj arom BCyIIHOCT NpeTcTaByBa
ITOMECTYBam-€ NMPU BPTIMBOTO JIBIKEHE Ha Te-
JIOTO U C€ HAPEKYBA A120/AHO UOMECULYBAFbE.

AronHata O6p3uWHa, 3a Tejara IMITO W3-
BeJlyBaaT KPWBOJIMHUCKH JBUKEHa, BO KU-

HeMaTuKaTa Oemle fie(pMHUpaHA CO arojHO
MIOMECTyBam€ BO ONpeJiesieH BPeMEHCKHU WH-
TepBaJj 3a KOj HaCTaHyBa TOA IOMECTYBamE:

A0 5.1)
O=—-":. .
At

AronHaTa Op3MHa € BEKTOpPCKA BEJH-
ygHa. 3a a ce onpepesaT HacoKaTa M mpa-
BElOT Ha arojiHaTa Op3uHa, Tpeda f1a 3aMuc-
JIIMe JIeKa CO JlecHaTa paka cMe ja omndartu-
ne ockaTta Ha poranmja (ci. 5.1). Toa ce Ha-
peKyBa MpaBWIIO Ha AecHa paka. [Ipcrure ja
MOKaxKyBaaT HacoKaTa Ha poTalnyja, a mnaje-
IOT ja MOKaxkKyBa HacokKaTa Ha aroJjiHata op-
3MHa.

81



Cn. 5.1. BpTnuBo ABUKEHE Ha TBPJO TEIO.
Cexoja TouKa Of] TEJIOTO ONUIIIYBAa KPY>KHUIA
OKOJIy OCcKaTa Ha BPTCHE

3a0p3yBameTO Ha TEJIOTO NPU TPAHC-
JIaTOPHO JBIKEHe Oerie naeduHUpPAHO CO
OJTHOCOT Ha NMpOMEHaTa Ha Op3WHaTa U Bpe-
MeTo. Ha uct HaumH ce aedpuHUpa 1 aroiHo-
TO 3a0p3yBame Ha TEJIO LITO BPIIU BPTIUBO
IBUXKEHE, T.€. KAKO OJHOC TMOMely mpome-
HaTa Ha arojiHaTa Op3WHAa W W3MUHATOTO
BpeMme.

3a cnopepda, oBaa feduHULAjA MOXKeE
la ce W3BeJie Ha UCT HAaUMH KaKO PaBEHKUTE
3a 3a0p3yBame MPU TPAHCIATOPHO JIBIKE-
he:

_0 — @

o (5.2)

I =4

a= Ao . (5.3)
At

Bo oBue paBeHKM « ro INpeTcTaByBa
azoanoilio 3abp3ysarse W € aHAJIOTHO Ha JIN-
HUCKOTO 3a0p3yBame a; @ € 6eKiliop Ha Ho-
weiliHaitla azoana 6p3uHa aHAJIOTHO Ha JIu-
HUcCKata Op3uHa V|; @, € BEKTOPOT Ha Kpdj-
Hatlla azoaHa 6p3uHa aHATIOTHO Ha JTMHUCKA-

Ta 6p3I/IHa Vo. AKo t TO npeTCcTaByBa NU3MHNHA-
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TOTO BpeMe £, — f;, MOXXeMe Jia ja U3pa3ume
@, M of paBeHKara (5.2) ro gobuBame u3pa-
30T 3a azoaHa Op3uHa Upu 8piiaAUBO O08udice-
e

= +a-t. (5.4)

AKO @ =const., IBIKEHETO € PaMHO-

MEpHO BpTJINBO. Bo TOj ciyyaj @ ro moka-
3KyBa arojioT 3a KOj TEeJOTO ce 3aBpTyBa 3a
eIMHNIIA BpEMe.

BpemeTto motpe6HO fa ce u3BpIIM eJHO
[IeJI0 3aBPTYBame Ce HAapeKyBa iepuoo Ha
3aspiuysarse T.

Bpojor Ha 3aBpTyBama 3a E€IMHHIIA
BpEeMeE ce HapeKyBa ¢hpekeeHuuja Ha 3aep-
itiysarbe f, Koja TpeTCTaByBa pelUIpPOYHA
BPEIHOCT Off IEPUONIOT Ha 3aBPTYBaKE.

Axko 3a Bpeme T arojoT Ha 3aBpTYyBa-
€ N3HEecyBa 27, TOraul arojHaTa Op3uHa
MOXKE Jla ce MPEeTCTaBU CO paBEHKATa:

2z
=

bupejku cdpexkBeHujaTa Ha 3aBpPTYyBa-
e Oenle feduHupaHa NpeKky NepruojoT, Of-

10} (5.5

1 ,

HOCHO f =—, [IOCIIE[IHAaTa paBeHKa Ke Io J10-
T

Ooume OONMUKOT:

w=2rf. (5.6)

IIpumep 1. 3amaen Koj noafa og MuUpy-
Bame flo0uBa (pekseHuyuja on 240 3aBpTy-
Bama BOo MUHYyTa 3a BpeMe of 10 s. Hajau ro
HETrOBOTO 3a0p3yBame.

Pemenne: bunejkn 3amaenioT movyHyBa
Jla ce BPTH Of] COCTOj0a Ha MUPYBamwe, 3HAUN
lieKa MovyeTHaTa arojiHa Op3uHa o = 0. Ha-

2401
NIEHU ce CJIEJHUTE TOJEMHHHU: f5 =60 s u
s

t = 10 s. Aronnara Op3uHa Tpeba fa ce
u3pasu off paBeHkara (5.6):



a)2=2ﬂf2,
0, =27 28055 y3mad
2 60s s

Kopucrejku ja paBenkara (5.2), Haora-
Me JieKa:
q=22B70_5513md
SZ

On pasenkure (5.1), (5.2) u (5.4) e oun-
TJIEIHO JleKa JINHUCKUTE BEJIMYMHY 32 MaTOT
x, Op3uHaTa v 1 3a0p3yBameTo d, BO PaBeH-
KHUTE 3a TPAHCIATOPHO JIBIKEH-¢ Ha TejaTa
Tpeba J1a ce 3aMeHaT CO COOABETHHU aroJHU
BEJIMUMHM: aroJIHO TIOMECTyBame 0, arojiHa
Op3WHa @ W aroiiHO 3a0p3yBame ¢, 3a Ja ce
nobujaT paBeHKH IITO Ke ro ONMUIIAT BPTIH-
BOTO JIBUXKEHE.

3a na usBefeMe popmyiia 3a JUHUCKO-
TO 3a0p3yBame Ha €IHa TOYKa Off mepude-
pujaTa Ha 3abp3aHo TpKano (ci. 5.2), Hajen-
HOCTaBHO € BO M3Pa3oT 3a 3a0p3yBameTo ja
ce 3aMeHaT Op3UHUTE Vy =7 -y U V| =F @] :

a_VZ—Vl _l"(()z—l"a)l

(5.7)

t t

(5.8)

Ca. 5.2. Tpkanoro Moxe c1000[HO 1a poTHpa
OKOILy CBOjOT IIEHTap CO arojHo 3a0p3yBame o

Ha cnnuen HauuH ce goafa u 10 Apyru-
T€ JINHUCKY BEJTMYNHU:

x=r-0
V=r-o
a=r-a (5.9

3a ja ce mpecMeTa BKYINHHOT aroj Ha
3aBpTyBamkE Ha €IHO TBPAO TEJIO MOJJIOXe-
HO Ha KOHCTAHTHO arojHo 3a0p3yBame, ce
KOPHCTH cpefiHaTa aroyiHa Op3uHa. [1o aHa-
JIOTHja CO JMHEApPHOTO MIBIKEH:-E, CpeHaTa
arosiHa Op3uHa ce Je(UHIpa KaKO MOJIOBH-
Ha of 30MpOT Ha NOYeTHaTa M KpajHaTa
BpeJHOCT Ha arojHata Op3uHa. OBa Mo-
>KeMe Jla To 3amuiieMe co paBeHKa:

Wy + @y

; (5.10)

W=
Bupejkn arosor Ha 3aBpTyBame € fa-

JIEH CO U3Pa3oT:
O=w-t, (5.11)

NpeKy AUpeKTHA 3aMeHa Ha paBeHKaTa (5.11)
B0 (5.10) noduBame:

=w2+a)1t
2

0 (5.12)

3Haum, BO OMNIIT Cy4aj, MPU MPOMEH-
JIMBO BPTJIMBO JIBUXKEHE HA TellaTa OJHOCOT
Ha aroJIHOTO MOMECTYBame W BPEMETO ja ja-
Ba CpeoHailia azoaHa Op3uHa:

(5.13)

0=—-.

At
Bo cnydaj xora BpeMEHCKHOT UHTEp-

BaJjl 3a KOj HACTAHAJIO TOA arojHO IOMECTY-

Bam€ ce HaMallyBa, Taka IITO ce CTPEMHU KOH
Hyna (At—0), ce pao0OuWBa MOMeHIUHAlLA

azoamna 6p3uHa @.
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IIpumep 2. ABHOHCKH MOTOp, pado-
TejKu BO mpaseH of co ¢pekBeHnuja 300
3aBpTyBama BO MHHYTA, HaegHall ce 3a0p-
3yBa. Ha kpajoT Ha 3 s MOTOpOT poTupa co
¢peksennuja 2400 3aBpTyBamba BO MUHYTA.
AKoO ce mpeTnocrasu jieka 3a0p3yBameTo €
KOHCTaHTHO, Hajau r'u: (a) cpefiHaTa aroyiHa
Op3uHa # (6) BKYMHHOT arojl Ha 3aBpTyBa-
Be.

Pemenne: 3anounyBaMe cO HW3pasyBa-
€ Ha JJaJIcCHUTE arojHu Op3WHMU BO pajuja-
HM BO CEKYHJIa:

300 rad
=—=2

r=31,42—,
S

0y =220 95137
60 S

3a nmpecMeTyBame Ha CpefiHaTa arojiHa
Op3uHa ce KopucTy paBeHkata (5.10):
oy +o  2513+31,42 rad

=141,4—.
2 2 S

a_):

3a mpecMeTyBame Ha BKYITHHOT aroll
Ha 3aBpPTyBambe JUPEKTHA 3aMEHa BO PaBEH-
kata (5.11) naBa:

O=w-1t=141,4-3=4242 rad.

arojHa Op3MHa TpPU paMHOMEPHO 3a0p3aHo
BPTJIMABO JBUXKEHE:

0:a)1t+%at2 (5.14)

0 = +2a-6. (5.15)

HOBTOpHO 3216€JI€}KYB2[M6 JC€Ka aroJj-
HUTC TOJICMHUHHA H, o aTO 3a3€MaaT MECTO-
TO Ha COOABCTHUTC JIMHUCKU T'OJIECMHUHU X, V
na.

3anomun! Pasenkuitie 3a pamHoOMepHO UpPO-
MEHAUBO KPYHCHO O8UNMCEHbe MOXCATl 0a ce
u3gedaill UCilio KaKo U paseHkuilie 3a pam-
HOMEPHO UPOMEHAUBO UPABOAUHUCKO O8U-
Jcerve, aKo ce UCKOPUCIUU AHAA02Ujaila:

s—0; vow a—a,

Wy =w+at O V)=V +at,

2 2

Hza)ltJr% on s:le%. (5.16)

MHpamaﬂ,a U 338244

IMoumMoOT KMHEMATHKa HA BPTJIMBO [IBU-
KEHE Ce OJIHECYBa Ha JABMKEHETO IITO Oe-
e onuinaHo norope. Co koMOMHaIyja Ha
paBenkute (5.4) u (5.12) MoKaT f1a ce u3Be-
AT PAaBEHKH 3a arojHO IIOMECTYBambe U

1. Kako ce moBp3aHu BENMUYMHUTE IITO TH OIH-
1IyBaaT BPTJIMBOTO U TPAHCIATOPHOTO [IBU-
>Keme Ha TesaTta?

2. Juck porupa co KOHCTAaHTHO arojiHO 3a0p3y-
Bame o =2 rad/s’. AKO MOYHYBA Jla POTHpA Off
MHpYBame, KOJIKY 3aBpTyBama Ke HalpaByu 3a
10 s? [Oprosop: 16 3aBpTyBama.]

3. a ce Hajie aromHaTa Op3uHA Ha IUCKOT Off TIPET-
xofiHaTa 3afaya, o 10 s. [Oprosop: 20 rad/s.]

5.3. IMTHAMUNYKA PABEHKA HA BPT/INBO IBNXKEIHE

IIpu pasriepyBameTo Ha arojHoOTO 3a-
Op3yBame BO NMPETXOAHUTE JICTIOBH Off OBaa
riiaBa, MOMEHTHUTE HITO IO NMPEAU3BUKYBaaT
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3a0p3yBambETO M MACUTE HA TEJIOTO LITO PO-
THpa He Bierysaa Bo npecmerkure. Kora u
OBHE JB€ (PU3MYKU BEIMYMHU CE BOBEAT BO



paBeHKHUTe, TOrall CTaHyBa 300p 3a OuHa-
MUKQA HA 8PTUAUBO O8UNCEHbe.

Kora cuna mro fiejcTByBa Ha €HO TeJIO
ce CTpeMHU Kaj Hero Jla Mpein3BrUKa poTaluja
OKOJIy HEKOja OCKa, ce BellM JieKa My JaBa
8pIUAUB MOMEHIU WIN MOMEHUL HaA CUAd.
BpTnuB MOMEHT 1 MOMEHT Ha CHJIa C€ CHHO-
HUMHU U ce feduHUpaaT Kako MPOU3BOJ HA
cAaTa U KpakoT Ha cwiara, IpU IITO Kpak
Ha cujaTa € HOPMAaJHOTO pacTojaHue Of
ockaTa Ha poTanmja o cuinarta. Ha cn. 5.3 e
MPUKaXKaHO TEJIO Ha KOe JIejCTBYBAa BPTJIUB
MOMEHT M.

Hacoka Ha poTauuja

Cn. 5.3. Equanana cuia mto JiejcTByBa
Ha TBPJIO TeJI0 (PUKCUpaHO BO HeKoja Touka O,
CO3/1aBa BPTIIUB MOMEHT M = F'r

Cunara F pejcTByBa BO TOuka A, Jo-
lieKa TeJIOTO MOXKe Jla c€ BPTU OKOJY TOUYKA
O. HopManHOTO pacTojaHue » € eJHaKBO Ha

orceukaTa A0, a BpTIMBUOT MOMET Ke Oujie
neduHUpPAH KaKO MPOU3BOI;

M=F-r.

Ako F=5N, a r=3m, 3a BPTJIMBUOT
MOMEHT ce JoOuBa:

M =15Nm.

JuMeH3uure ,,lbyTHMETPU“ HE Tpeba Ja
ce MelIaaT co eUHUIUTE 3a paboTa U eHep-
ruja. IIpu nmpecMmeTKa Ha u3BpIIeHa paboTa,
cujaTa U pacToOjaHUETO Ce MepaT BO HCT
npasell, fofieka Kaj BPTIAMBUOT MOMEHT THUE
JIBE BEJIMUNHN CE MEPEHH NOJ] TIPaB arol.

BooOuyaeHo € co mo3uTuBEeH npea3HaK
Ja C€ O3HadyBaaT CUTEC BPTJIUBU MOMCHTHU
Kon ce CTpeMaT [a Io 3aBpTaT TEJIOTO BO
HacCoOKa o6paTHa O] NBMKEHETO Ha CTpEJI-
KHUTE€ Ha YaCOBHHUKOT, OOJCKa HCETaTUBCH
MMpEeA3HaK nMaaT BPTJIUBUTE MOMEHTU KOU
CC CTpEMAT J1a T'0 3aBpTaT TEJIOTO BO HACOKa
Ha JBMXKCHECTO Ha CTPCIKUTE HA YaCOBHU-
KOT.

Kora Ha egHO Teno fejcTByBa BPTIMB
MOMEHT KOj HE € BO paMHOTeXa €O Jpyr, Te-
JIOTO TMOYHYBa fa Bpuu poranuja. [Ipu crno-
0OJHO BPTEHE OKOJIy OcKaTa TaKBOTO TEJIO
ja 3rojeMyBa arojHaTa Op3uHa, a MO Tpe-
CTaHyBam€ Ha JIejCTBOTO Ha MOMEHTOT Te-
JI0TO J0OMBa HEKOja KOHCTaHTHA aroyiHa op-
3MHA.

Kora ofipefieH BpTJUB MOMEHT JI€jCTBY-
Ba Ha TEJIO KOE MOXKE CIIO0OJHO 1a poTHpa
OKOJIy HEKOja OCKa, JOOMEHOTO aroyHo 3a-
Op3yBame HE 3aBUCH CaMO Of] FOJIEMHUHATA U
¢opmaTa Ha TEJIOTO, TYKY U Of pacIOpefoT
Ha MacaTa BO OJIHOC Ha OCKaTa Ha poTalyja.
3a ma BuiMMe Kako oBHE (DAaKTOpU BiujaaT
Ha TPEeCMETKUTE, fa pasrjeflaMe HajelHo-
CTaBEH NIPUMEp, OTHOCHO €JIHO TEJIO CO Maca
m IITO POTUpA NPULBPCTEHO Ha KPajoT Off
KOHEII, KaKO IITO € IPUKaXKaHo Ha CIL. 5.4.
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Cn. 5.4. AronHOTO 3a0p3yBae 3aBUCH Off
BPTIUBHOT MOMEHT ¥ MHEPIUjATHUOT MOMEHT

Cnopen Bropuot IbyTHOB 3aK0H 3a0p-
3yBaWkETO a Ha TEJOTO O nepudepujata Ha
KPYTOT € JJaicHO CO paBE€HKaTa

F=ma. (5.17)
HBeTe CTpaHI/I of paBeHKaTa 'l MHO>KHU-
M€ CO painyCOT Ha KpYy>XKHHULlATA 7 :

Fr=mar.

IIpoussopoT /' r Ha jeBaTa CTpaHa ro
NPETCTaByBa BPTIUBUOT MOMEHT M KOj
JlejCTBYBa Ha TEJNOTO. AKO 3a0p3yBameTo a
Ha JlecHaTa CTpaHa ro 3aMEeHuMe CO ra, ce
no0uBa paBeHKaTa

M=mr’a. (5.18)

bupejku m u r 3a fajeHo Tejao ce KOH-
CTaHTHU, MOKAT JIa CE 3aMEHAT CO eJHa KOH-
cranTa /, ma paBeHkata (5.18) Moxke ja ce
HaTHIIe KaKko

M=Ia. (5.19)

OBaa paBeHKa ce HapeKyBa OCHOBHA
OUHAMUYKA PABEHKA 34 BPIAUBO OBUNCEHE
Ha wepoo iieao. Bo paBenkara (5.19) une-

2

HOT [ =mr”ce BUKA UHepUUJaALeH MOMEHIL
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Ha itleaotto. T1pexy cnopenda co OCHOBHaTa
MuHAMUYKa paBeHKa (5.17) 3a TpaHciaaTop-
HO JIBIDKEH-€ Ha TejaTa MOXKE Jla ce BUJU Jie-
Ka BPTJIMBUOT MOMEHT M ofroBapa aHajor-
HO Ha cwiata F, aroiaHoTo 3a0p3yBame
o OfiroBapa Ha JIMHUCKOTO 3a0p3yBame d,
liofieKa MHEPIUjaTHUOT MOMEHT / ofiroBapa
Ha Macara Ha TeJIOTO m.

MuepuyjatHIOT MOMEHT € Mepa 3a OT-
NOPOT Ha TejaTa KOH NPOMeHa Ha BPTIUBO-
TO JiBXKewe. Toj 3aBucu of pacnpepnendaTa
Ha MacaTa Ha CeKoe TeJIO BO OJJHOC Ha OCKa-
Ta Ha BpTeme. VHepuujaqsHuoT MOMEHT €
CBOjCTBO Ha TejlaTa, UCTO KaKO MacaTa Ha
tenaTta. Toj UMa rojemMo 3Hauewme MpPHU pe-
1IaBak€ Ha MHOTY (PU3UYKH NMPOOJIEMH BO
MEXaHUKaTa.

On pasenkata (5.18) 3a BpTIHMB MO-
MEHT MOXKe J]a Ce BUJIM JIeKa aroJIHOTO 3a6p-
3yBalkbe @ € OOpaTHONPONOPIUOHAIHO CO
KBaJ[paTOT Ha pacTojaHmeTo r~. Excrmepu-
MEHT IITO IO WIyCTpupa 0BOj pakT € fajeH
Ha c. 5.5.

Cn. 5.5. ExcnieprMeHTallHa IEMOHCTpannja
Ha MOMEHTOT Ha WHEpIHja



HBC TE€Jaa CO MaCu m CC IIOCTaBCHM Ha
JICCHU XOPHU3OHTAJIHU HOCAYU U MOZKaAT CJIO-
6OIIHO 1a €€ BpTaT OKOJIy BEPTUKAJIHA OCKa
moxa HejCTBO Ha KOHCTAHTEH BPTJIUB MOMCHT:

M=Fr

Kora tenara ce mpuiBpcTeHu Ha MOJI0-
BMHA JOJXKMHA Of] CBOUTE HOCAud, arOJTHOTO
3a0p3yBame € peIaTUBHO T'OJIEMO U TEroT G
HITO NMPEAN3BUKYBAa KOHCTAHTEH BPTIMB MO-

MeHT M Opry nara o nonoxoa A go B. Ko-
ra Tejara Ke ce ImoMecraT Ha HaJBOPEIIHU-
T€ KPaeBU Ha HOCAUMUTE Kajie IITO HUBHOTO
pacrojaHue € JBOjHO MOTroJIeMO, aroJIHOTO
3a0p3yBame € HamaneHo Ha 1/4, a Terot na-
fa 2 matu nmogonro oA A no B. Co mepeme
Ha pacTOjJaHHETO Ha CEKOe TEJO CO Maca m
N0 LEHTapoT M Ha BPEMETO Ha marame Ha
TETOT 3a CEKOj JIeNl Ha €KCIIEPUMEHTOT, Ce

IIO6I/IBa €Ka IMpoun3BoJoT & 1”2 € KOHCTaHTCH.

5.4. EHEPTUJA TIPU BPT/INBO ABNXEIbLE

Bo npeTxopHaTa riasa 3a TpaHCIaToOp-
HO IBHM2KECHEC HA TE€JlaTa BUAOBME J€Ka KHHE-
THYKaTa €Hepryja BO KjlacuyHaTa MEXaHHUKa
€ llaJieHa Co paBeHKaTa:

| S
EkTpchzzmv . (5.20)

[To ananoruja, KMHETUYKATa €HEPruja

Ha TeJO IITO BPIIM BPTJIMBO (POTALUOHO)
NIBIKEH-E € 1aJieHa CO paBeHKaTa:

(5.21)

Cn. 5.6. O6payu BO TpKaname NMa KHHETHIKA
eHepryja Ha poTalyja 1 KHHeTHIKa eHepruja
Ha TpaHcIanyja

Kora o0pau ce pBuXu 1Mo paMmeH Mar,
TOj] UMa KMHETUYKA €Hepruja Ha poTranuja u
KIMHETHYKA EHepruja Ha TpaHclanuja (BUAA
ci. 5.6). Porupajku 0Koty CBOjOT reOMeTpH-
CKM LIEHTap, TO] MIMa MOMEHT Ha MHepuuja /

.1
N KHHETHUYKa CHEpryja 51602 , JoJac€Ka IcH-

TapoT Ha Macara C, IBUXKEJKU ce IpaBOJIu-
HUCKM cO Op3MHA Vv, UMa KMHETHYKA E€Hep-
2

1
ruja Emv Cnopen Toa, BKylHaTa KUHe-

THYKa €Hepruja Ha oOpadoT Ke oupe:

E, Lty %mvz . (5.22)

BKYITHO 2

E,  =E

BKYIHa

poranuoHa EkTpchnaTopHa
Jopeka oOpadoT MpaBu €IHO LENO 3a-
BPTYyBamhe€ OKOJy CBOjaTa OCKa, HErOBHOT
LEeHTap M3MMHYBa IPABOJMHUCKO pacToja-
HHUE eJHAKBO Ha HeroBwoT nepumerap. Cro-
pen Toa, TuHKCKaTa Op3WHA Ha EHTAapOT Ha
00payoT e ef[HaKBa Ha Op3MHaTa v Ha HEKOja
TOYKa Of] 00pavyoT BO OHOC Ha 1eHTapoT C.
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MHpamaﬂ,a U 321241

1. Jamu TenoTo MoXe Jla pOTHpa ako Bp3 HETO
He JIejCTBYBa BPTIIMB MOMEHT?
2. lllTo e mHEpIHjaIeH MOMEHT Ha €IHO Tel0?

3. XomoreH auck co Maca 3 kg u paguyc 12 cm
porupa co dpekBeHnmja 480 3aBpTyBama BO
MuHyTa. [Ja ce onmpepenu KMHETHYKATa €Hep-
rdja Ha JAMCKOT, aKO ce 3Hae JeKa WHeplHja-
JIEeH MOMEHT Ha JUCK e [ = Y% mR’ [Oprosop:
27,51]

5.5. MOMEHT HA UMI1YJC

MOMEHTOT Ha MMIIYJIC U KUHETHYKATa
€Hepruja npy BPTIUBO JBUXKEHE Ha TejaTa
IpeTCTaByBaaT MHOTY Ba’KHU (DU3UYKU Be-
JINYMHU KOU Ce JUPEKTHO 3a€MHO NOBP3aHH,
UCTO KAKO JIMHUCKUOT MOMEHT M KUHETUY-
KaTa eHepruja Ha TejaTa Ipu TPaHCIaTOPHO
NBIDKECH-E.

ITo nedpuHmMnMja, MOMEHTOT Ha UMITYJIC
Ha TEJIO IITO BPUIM BPTJIMBO ABIKEHE € €fl-
HAKOB Ha IPOU3BOAOT Of HETOBUOT UHEPILIHU-
jaJleH MOMEHT OKOJIy JjaieHa OCKa Ha poTa-
I¥ja U arojHaTa Op3uHa:

L=Iw. (5.23)

Bo crienmjanen ciyvaj Ha TeJo co Mana
Maca (MaTepujajHa TOYKA) IITO CE JBUXKH
10 KPY)KHI/IHa, Kako IITO € HpI/IKa)KaHO Ha
cn. 5.7, HEepUMjaTHUOT MOMEHT € €JHAKOB
Ha mr’, Taka MITO 32 MOMEHTOT Ha UMIyJIC
ce goouBa:

L=mr’w. (5.24)

Cn. 5.7. MoMeHT Ha UMITyJIC HA Majla
YEeCTHIla CO Maca m
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AKoO aronHaTa Op3WHa @ ce 3aMEHH CO
V/r, MOMEHTOT Ha UMIIYJIC MOXeE Jla ce U3pa-
31 CO paBeHKaTa:

L=mrv. (5.25)

[IpBuTE 1BE paBEeHKH ce OlHECYBaaT Ha
Koe OWIIO TeJO ILITO BPIIU BPTIUBO JIBIXKE-
Be, 0e3 oryieg Ha HeropaTa rojeMuHa W
dopma, gofieka mocnegHaTa paBeHKa ce Ofi-
HEecyBa caMoO Ha TeJIO IITO Ce CMeTa 3a MaJjo
BO OJJHOC Ha PACTOjaHMETO Off IEHTApOT Ha
poranmja. 3a uiaycrpanyja faa ro pasrieja-
Me CIIETHUOT pPUMeEp.

IIpnmep 4. Momue co maca 50 kg ce Bo-
31 110 HAJIBOPEIIHUOT pad Ha €[eH PUHTHUII-
mun co pujamerap op 12 m. Ilpecmeraj ro
HETOBOT MOMEHT Ha UMIIYJIC, aKO PUHTHUII-
NUJIOT ITpaBy 3 3aBpTyBaka BO MUHYTA.

Pemenne: bunejku MomM4eTo € Maso BO
OJTHOC Ha HErOBOTO PacTOjaHue Off IEHTApOT
Ha poTaldja, MOXe Jla ce MPUMEHH PaBeH-
kata (5.24). IIpBo ce Haora aronHaTa Gp3u-
Ha criopef] paBeHkara (5.6):

w=2xf

0=222_03147
60 S

Co 3aMeHa Ha O3HATUTE (PU3NIKH BETMIHN-
HU BO paBeHKaTa (5.24) ce mo6uBa:



L:mrza)

L=50kg-(6m)-0,31424.
S
2
L=56658™"
S

3a ma pazbepeme 30IITO MOMEHTOT Ha
umnysic e aeduHupad Kako L=17w, Ke ce
BpaTHUME Ha OCHOBHATa paBEHKa 3a BPTIIU-
BHOT MOMEHT M =/ . AKO BO OBaa paBEH-
Ka aroJHOTO 3a0p3yBambe r'0 3aMEHNME CO pa-
Benkara (5.2), kage mro a =(w, —w)/1, ce
noousa:

M=122"2

t

PemraBajku ro mpoussopot M ¢, foOuBa-
Me paBeHKa aHaJorHa cO paBeHKaTa 3a
MOMEHT Ha MMITYJIC IPU TPAHCIATOPHO JBU-
Keme:

(5.26)

(5.27)

T.e. paBEHKa 3a MOMEHT Ha WMIIyJIC TpH
POTAaIMOHO ABUKEHE:

M-t=1w2—1w1 .

F-t=mvy—my,

(5.28)

Kaj nuHMCKOTO JABUXKEHE MPOU3BOOT
F't e HapeuyeH UMIyJC, a mv, —my, € Ipo-
MeHa Ha ummyJicoT. [To aHamoruja, TOruyHO

e Mt aa 6I/IJIG HapC4YCH MOMCHT Ha MMIIYJIC,

a lw, — Iw, pa dupge iipomena Ha MOMEHILLOTL
Ha UMILYAC.

Ha cnukara 5.8 e mpukakaH MOMEHTOT
Ha UMIIyJIC LITO CE jaByBa NpU BPTIUBOTO
IBIDKEHE Ha TejlaTa. Toj mpeTcraByBa BEK-
TOpcKa BenuumHa. Hacokata Ha MOMEHTOT
Ha HUMIIyJIC KaKO BEKTOPCKA BEIMYMHA CE
OIpefienyBa UCTO KaKO BEKTOPOT Ha aroyiHa
Op31Ha, CIOpefi MPAaBUIIOTO Ha [IECHA paKa.

Ca. 5.8. MoMeHT Ha UMIyJC
peTcTaBeH KaKo BEKTOP

IToTpebGaTta O BEKTOPCKO NPETCTaBY-
Bame HAa MOMEHTOT Ha UMIYJIC Ce jaByBa pH
ofpeflyBambe Ha PE3yJTAHTHOTO [BUXKEHE
Ha TEeJIO LITO BPIIM MCTOBPEMEHa poTalyja
OKOIy JiBe 1in noBeke ocku. [Ipumep 3a Ba-
KOB CIIy4aj € >KUPOCKOIMOT.

5.6. 3AKOH 3A 3AITA3YBAILE HA MOMEHTOT HA IMITYJIC

AKO Ha €HO TEeJIO WU CUCTEM Ha TeJa
LITO POTHpPa HE [Ie]CTBYBA HAJBOPELIEH MO-
MEHT, TOrall MOMEHTOT Ha UMITYJIC OCTaHy-
Ba KOHCTaHTeH. Bo Toj ciydaj BpTIMBHOT
MOMEHT HITO JIejCTBYBa Ha TEJIOTO U3HECYBa

HyJa, ma paBeHkarta (5.28) ro mobuBa 00H-
KOT:

021602—1601, (529)

T.C. 3a U30JIMPAH CUCTEM O] TCJIa Ke BaxKu:
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Ia)2 =I(()1 . (530)

OBaa paBeHKa ro u3pasyBa 3aKoHOIl 3a
3aila3ysarbe HA MOMEHUIOUL Ha UMILY.AC.
Cnopen TOj 3aKOH, KOj BaxKé 3a M30JIMPaH
CHUCTEM O] Teja, KPajHUOT MOMEHT Ha UM-
ITyJIC € CEKOoTralll €THaKOB Ha IIOYETHUOT.

Ha cn. 5.9 e npukaxaH eKCIEpUMEHT
LITO WIYyCTPUpaA CUCTEM Ha Teja BO pOTalU-
ja. J[IBe eHAKBU Teja cO MacH m ce IMocTaBe-
HM Ha mmnka AB koja mMoxe fa portupa
OKOJly BepTHKanmHa ocka MN. Jaxkumara
IPULBPCTEHN HA CEKOE TEJIO NMPEeKy MaKapu
BO ToukaTa P Bopgat o npcreH R u oBo3Mo-
>KyBaaT IIPOMEHA Ha pajujallHOTO pacToja-
Hue of1 7, (a) Ha r, (6) cO eHOCTaBHO BieUe-
€ Harope Ha IpcTeHor R.

Ca. 5.9. ExciepuMeHTanHa eMOHCTpalyja
Ha 3aKOHOT 3a 3aMa3yBame Ha MOMEHTOT
Ha AMITYJIC
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Kora cucremoT potupa kako Ha ci 5.9a
co arosiHa Op3MHA @, MOMEHTOT Ha UMITYJIC
Ha cekoe Teno e [yw. Co moBleKyBame Ha
NpcTeHOT R pacrojaHmeTo ce HamalyBa Mo
75, @ BEKTOPOT Ha arojiHa Op3WHa @, ce 3ro-
nemyBa. Cropey 3aKOHOT 3a 3ama3yBame Ha
MOMEHTOT Ha UMITYJIC 32 CEKOe TEeJIO CO Maca
m Ke BaxKu:

Lo, =Ly
WIIA M3Pa3€eHo NPeKy Op3uHaTa:

mvir = mvor, . (5.31)

bupejkn BpegHOCTa HA MacaTa € Helpo-
MEHETA, 32 3ala3yBamke Ha MOMEHTOT Ha UM-
MyJICOT MOTPEOHO € CEeKOe HaMallyBame Ha
pagnycoT » f1a Oujie KOMIEH3MPAHO CO 3rO-
JeMyBame Ha Op3uHaTa.

PaBenkara (5.31) mokaxyBa JeKa, ako
Ha IpUMep 7 ce HaMaJli Ha TOJIOBUHA Bpe[-
HOCT, BEKTOPOT Ha Op3MHA v MOpa JIBOJHO /1a
ce 3rosnemu. Co ABOjHO 3rojieMeHa Op3uHa 1
NIBOJHO TIOMajia KpY>XKHHWIIA BEKTOPOT Ha
arosiHa Op3WHA Ke ce 3r0JIeMHU YeTHPH MaTH.

Ha cn. 5.10 e gagen mHTEepeceH excre-
PUMMEHT IITO O WIYCTPUPA UCTUOT 3aKOH.

Cx. 5.10. ExciepuMeHT 1ITO ro NpUKakyBa
3ama3yBambeTO HA MOMEHTOT Ha MMITYJIC



YoBeKk €O WCTH TEeroBW BO JABETE palie
cToM Ha BpTiMBa mioya. IIpBo ce goBegyBa
BO 0aBHa poTanyja co paneTe IeJOCHO WC-
npyxenn. Co cobupame Ha panere u Tero-
BUTE KOH HETOBUTE I'Paji, aroJlHaTa Op3uHa
3HAUUTENIHO ce 3rojemyBa. 3a0p3yBameTo
BO OBOj €KCIEPUMEHT Hajao0opo ro YyBCTBY-
Ba YOBEKOT IIITO Ce BPTH; TO] YYBCTBYBa Ka-
KO 7a 1o6mBa 3a0p3yBame Off HeKOja Hemno3-
HaTa CHia.

OBo0j mpuHIMII 'O NPUMEHYBAaT 4YECTO
Ju3rauuTe Ha Mpas. Tue 3anodHyBaat fa ce
BpTaT CO IIMPOKO WCIPYXKEHM pane, a
MOXeOH U €lHa Hora, a I0Toa cO NpuoIn-
JKyBame€ Ha paleTe U Horara KOH TeJIOTO J10-

O6uBaaT MHOT'Y IOTojieMa arojHa Op3uHa, co
ITO ce 3a0p3yBa HUBHATA poTalyja.

Mﬂpamama U 3212490

1. Kora Baxu 3aKOHOT 3a 3ama3yBame Ha MO-
MEHTOT Ha UMIIYJIC ¥ KaKo rjaacu?

2. AKO fieTe ce BPTH Ha CTOJYE 3a MHjaHO CO
BKPCTEHU palle Ha TpajiuTe, ITO Ke ce CIydu
Kora Ke I'l paimpu panete?

3. Puarummmn Bo BUJ] HAa poTHUpavka mniaatdopma
co paguyc R = 2 m 1 MoMeHT Ha uHepiuja 500
kg/m’, ce BpTH Taka IITO TIpaBu 1 3aBpTyBame
3a 5 s. lere co maca 25 kg nmpBO cTOU BO LIEH-
TapoT, a MOTOA Ofi¥ KOH nepudpepujaTa Ha 1iaT-
c¢opmarta. [Ja ce onpefenu HOBaTa arojiHa Op-
3uHa Ha pUHTAMNUIOT [Oarosop: 6,28 rad/s.]

PE3UME

AKO TeJIOTO BpIIX POTALMOHO T.€. BPT-
JIUBO JIBIDKEH-E, CUTE HErOBU TOYKHM CE JIBU-
KaT TO KPYXHUIM, a LEHTPUTe Ha THE
KPY>KHU JIMHUM JIeXKaT Ha ef[Ha MCTa Ipasa,
KOja ce BUKA OCKa Ha épilietbe.

ITIpu BpTAMBO ABUXKEHEC JIMHUCKUTE Be-
JUYMHY 3a MATOT X, Op3MHaTa v 1 3a6p3yBa-
BETO d, BO PABEHKHUTE 3a TPaHCIATOPHO
NIBIKEH-E Ha TesaTa Tpeba Jja ce 3aMeHarT co
COOJIBETHH arOJIHU BEIMUUHU: aroJIHO TTOMe-
CTyBame 6, aronHa Op3WHa @ W aroyHoO 3a-
Op3yBame a.

Bo omiut ciyyaj, npu mpoMeHIUBO BPT-
JINBO JIBIKEH-€ Ha TejlaTa OHOCOT Ha aroJ-
HOTO TIOMECTYBaH-€ W BPEMETO ja JlaBa cpeo-
Hattla azoaHa 6p3uHa.

Axko aronnata Op3WHa @ = const., JIBU-
KEHETO € pamMHoMepHo epiiauso. Bo Toj
cly4daj @ To MmokaxyBa arojot € 3a KoOj Te-
JIOTO ce 3aBPTYyBa 3a €JUHUIA BpEME.

BpemeTto notpe6HO fa ce U3BpIIM €JHO
LEJI0 3aBpTyBame ce HApeKyBa iepuood Ha
3aspiuysarve T.

Bpojor Ha 3aBpTyBama 3a egUHMIA
BpeMe ce HapeKyBa ¢hpekeeHuuja Ha 3asp-
ilysarbe f, KOja TPETCTAaByBa pPELUIPOYHA
BPETHOCT Off IEPUOIOT Ha 3aBPTYBamE.

PaBenkure 3a pamMHOMEpHO 3a0p3aHO
KPY>KHO JIBUKEHE MOXKaT Jja ce U3BeflaT Hc-
TO KaKO M PaBEHKUTE 3a paMHOMEPHO 3a0p-
3aHO NPABOJIMHUCKO ABIDKEHE, aKO €€ UCKO-
PUCTH aHaJOTHjaTa:

s—>0; vow a—a,
W) =w+at of vy=v +tat,
at® at’
Hza)lt-i-T o s=wt+——.

Kora cuna mro gejcTByBa Ha €JHO TEIO
ce CTpeMH fia MpeAu3BHKa poTalyja Ha Te-
JIOTO OKOJIy HEKOja OCKa, Ce BeJU fieKa My
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aaBa 8pUAUE MOMEHIUL UIIA MOMEHIU HA CU-
saa. BpTnuBuoT MOMEHT ce fiepuHupa Kako
IIpOMU3BOJl Ha cWjaTa W KpaKOT Ha cujiaTa,
IIpY IITO KpakK Ha cujiaTa € HOpMaJIHOTO pac-
TOjaHMe Of] OCKaTa Ha poTanuja 0 CUiaTa.

OcHoBHaTa AVMHaAMHWYKa paBCHKa 3a
BPTJIHMBO IBUKCHC HAa TBPJJO TCJIO €:

M=1a.

Brkyiinaiiia kuneiiuuxa eHep2uja Ha Te-
JI0 IITO BPIIX POTallyja U3HECYBa:

1 1
£, =l +=mv?,
BKYIHO 2 2
kBKyHHa - prTaI_[I/IOHa kTpchnaTopHa :

Mowenitioid Ha umilyac Ha TEJNO IITO
BPILY BPTIIUBO ABUXKEHE € €JHAKOB Ha IIPO-
U3BOJOT Off HETOBHOT MHEPLUjAJIEH MOMEHT
OKOJIIy J1aJileHa OcKa Ha poTalyja U arojgHaTta
Op3uHa:

L=1w.

AKO Ha eJHO TeJIO WJIA CUCTEM Ha Tela
IITO ce Haofa BO poTaluja HE JiejcTBYBa
HaJABOPCUICH MOMCEHT, TOraur MOMCHTOT Ha
MMITYJIC OCTaHyBa KOHCTAHTEH:

126()2 211601 ,

WJIM U3pa3eHo NMpeKy Op3uHaTa:

MV, 1, = MV,7, .

Ha nay4ume iiosexe: http://media.pearsoncmg.com
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6. CTATUKA
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6.1. HEHTAP HA MACA

Llenitiap Ha maca Ha eOHO WIeAO UAL CU-
citiem 00 ileaa e Mo4Kka 80 OOHOC HA KOoja
MOMEHINOUL HA CUAA WO 20 cO30A8a B8KYil-
HAla THeXcuna Ha Weaoio e eOHAK08 CO MO-
MEHIIOW WO 20 €030a8aaiil 000eAHUTe
0ea08U 00 WeAOTO UAU CUCTHEMOT.

Ila pasriefgame JiBe TONKH CO MacH m; U
m;, KaKo MITO € NMpuKaxKaHo Ha ci. 6.1. Llen-
TapoT Ha Maca P jexku Ha JIMHUWja MITO TH
MOBP3yBa LIEHTPUTE Ha ABETE TeJa U Ce Hao-
fa BO TakBa MOJIOXK0a IITO BaXKU YCIOBOT:

mgn =mygr . (6.1)

ma

A -~

¢
____r_____',_, —
1 A2

'

I

i
[
L

T----a

Ca. 6.1. LlenTap Ha Maca Ha fiBe Tella

MoOMeHTOT Ha cuja Ha €JHO TelOo BO
OJIHOC Ha Koja Omno u3zOpaHa Touka P mro
JIeKW BO JlajieHa paMHMHA ce OMpefieyBa co
cujara Koja JejcTByBa Ha TeJOTO, BO OBOj
Cllydaj cmjaTa Ha TeXWHaTa Ha TeINOTo,
MOMHOXEHa CO HOPMAJHOTO pacTOjaHue Off
TEJOTO 10 pAMHUHATA.

Ja 3ameHyBame BpefHOCTa 3a 75 BO pa-
BeHkara (6.1):

mgn =mygr
2gn =5g(14-n)
2n=70-5n

n =10m.

IMpumep 1. Hajau ro neHTapoT Ha mMaca
Ha JBe Tena co macu m; =2 kg u my, =5 kg
onnmaigedyeHu 14 m.

Pemenne: [lafeHo e pacrojaHUETO Me-
fy mBere Tena, 1+ =14 m. OTTyKa MOXe
f1a ce U3pa3’ PacTOjaHUETO 7!

r,=14-r.

LeHnTapoT Ha Maca 3a CHCTEM Off TpU
Tea ce JoOMBa CO MPOIIMPYBamke Ha MpeT-
XOf[HaTa MocTamnka (BUaH ci. 6.2).

Cn. 6.2. MeTop 3a Haofame Ha IIEHTApOT Ha Maca
Ha CHUCTEM Of] TPHU TeJja

Ce n30upaaT NpOU3BOJIHO JIBE Of TeJja-
Ta, Ha npuMmep A u B, u ce Haofa HUBHHOT
IeHTap Ha Maca cnopep paBeHKara (6.1).
IToToa oBme fBE Tena ce TpeTHUpaaT KakKo
€/IHO TeJI0 MOCTaBeHO BO ToukaTa P, co ma-
ca m;+ my, a APYroTo TeJo CO Maca ms € TOo-
craBeHo Bo Toukara C. Co npumMeHa Ha pa-
BeHKaTa (6.1) MoXe jja ce Hajae pe3yIaTaHT-
HHUOT IIeHTap Ha Maca P’. AKo cucTeMoT ce
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cocTOM Off oroseM Opoj Teljia, TOBeKe Of
TpHU, TOpHATa MOCTanKa ce MPOAOJIKYBa Ce
JIofieKa He ce BKIIyJaT CUTE MacH.

LlenTapor Ha Maca 3a cUTe Tella CO
npaBuiHa ¢dopma, Kako IITO Ce KBajap,
KOIlKa, TOIKa, KPY>KEH NPCTEH U APYTH, ce
Haofa BO HMBHHMOT TE€OMETPHUCKM LEHTap.
PamamnHa m1To MUHYBa HU3 LIEHTApPOT Ha KOE
OWJIO O] OBUE TE€OMETPUCKH Teja, To Jeln
TEJIOTO Ha /IBa €JHAKBH fIeJIa.

Jla 3emeMe 3a IpUMEp €leH TEHOK IIp-
CTEH co Maca M Kako OHOj MpHUKaXkKaH Ha CII.
6.3a. Co noBjeKyBamwe NMPaBy JMHUN HU3 Te-
OMETPHUCKHUOT LEHTap BKyIHATa Maca Ke ce
NOJIEJIA Ha JIEJIOBU CO MaJjiu, HO e[[HaKBU Ma-
cu. Co orses Ha Toa IITO MacUTe m Ha CEKOj
nap ce €HaKBO OfflaJIeueHU Off LEHTapOoT,
IEHTAapOT Ha Maca Ha IPCTEHOT ce Haofa BO
HHUBHATa cpefiHa Touka P, koja e 3aeHMUKa
3a CUTE MapOBH.

CanyHa nmocranka MOXe Jja ce IPUMEHN
Ha JIoJra TeHKa Mpayvka co €JHAKOB Hampe-
yeH npecek. Co mopenda Ha Mpaykara Ha
eHaKOB Opoj JIeJIOBH, KaKO IITO € MpHuKa-
>KaHO Ha cJ. 6.30, ce popMupaarT napoBu off
€/JTHAKBHM JIeJIOBU Ha €HAKBU pacTojaHuja Of
LEHTapOoT.

m P m

(©)

r r

Ca. 6.3. LlenrapoT Ha Maca € BO FeOMETPUCKUOT
[EHTap: a) XOMOTeH MPCTeH, 6) XOMOTreHa
npaJdka

bunejku reoMeTpucKNOT IeHTap Haef-
HO € I[eHTap Ha Maca 3a ceKoj nap, Toj UCTO
Taka € U IeHTap Ha 1eiaTta npauka. Cera e
jacHo 301ITO pacTrojanujaTa Ha ci. 6.1 Tpeba
lla ce MepaT Off LIEHTPUTE Ha TONKUTE; HUB-
RUllle YeHIUpU ce U HUBHU YeHIUpU Ha Mmaca.

IZIHpamaH,a U 3a8a4u

1. Kajie ce Haora ieHTapOT Ha Maca Kaj TejaTa
CO MpaBUJIHA FeoMeTpucKa popma?

2. 1Be Tena co macu 24 kg u 36 kg ce opmanedeHn
8 m. Hajau ro HuBHMOT neHTap Ha Maca! [Of-
rosop: 4,8 m; 3,2 m.]

6.2. YCJI0OBU 3A PAMHOTEZXKA

AKO Ha €JHO TeJO [ejCTBYBa BPTIIUB
MOMEHT KOj He € BO paMHOTeXa CO ApYT, Te-
JIOTO MOYHYBa f1a ce ABuxu. Toa ce jaByBa
BO Cily4yaj Kora Ha TeJIo IITO MHUpYBa JIejCT-
ByBaaT €[Ha WM NMOBeKe CUJIM, a HUBHATa
pe3yJTaHTHA CyMa € pa3jInyHa Off Hyja, Ta-
Ka IITO TeJIOTO Ke MoYHe Aa ce aABmwxKu. [lox
BaKBH YCJIOBH IIOCTOH JI€jCTBO HA HEYPAMHO-
iwiexcena (Hebanancupana) cuaa, Koja My aa-
Ba 3a0p3yBame Ha TEJIOTO.

96

MeryToa, ako BEKTOpCKaTa cyma Ha
CHTE CUJIM KOM JIejCTBYBaaT Ha TEJIOTO € Hy-
Ja, TEJOTO ce Haofa BO paMHOTeXa M Ke
OCTaHe [a MUpYyBa WJIU [a C€ ABUXKM CO KOH-
CTaHTHa Op3uHAa.

3anomuan! Cexoe itieao ocitianHysa 60 co-
citiojba Ha mupysarbe ual pamHOMePHO O8U-
Jcerbe Koza pe3yallanHiuaiua Ha cuile cuaiu
witio Oejcitisysaaiti Ha HezZo e eOHAKea Hda
Hyaa. Tozaw geaume Oexa ieaoitio ce HA0Za
60 pamrouiexca.




AKO Ha TeJio Koe ce Haofa BO paMHOTe-
3Ka JiejcTByBaaT caMo JIBE CHIIN, OYHUTJIE/IHO €
lleKa Mopa THe Jia ce eHaKBHU IO TOJIEMUHA,
a CIPOTHBHU MO Hacoka. CBeTHMiIKa IITO BHU-
CH OJf TaBaHOT € o0ap MpuUMep Ha J[BE CUJIH
BO paMHOTeXa (ci. 6.4).

Ca. 6.4. CeTnjka IITO BUCH Ha TaBAHOT
€ BO paMHOTeXa

Ha cBeTunkara fiejcTByBaaT Be CHIIM:
MpUBIEYHATA CHa Ha 3eMjaTa G, HacOueHa
Hajony, u cunarta T, HacoueHa Harope, Koja
ce jaByBa MOpaj 3aTEeTHYBam€ BO XKUIATA.
Bunejku cBetunkaTa € BO paMHOTEXa, CH-
JIUTE ce eJHAKBU 10 TOJIEMUHA, & CIPOTUBHU
IO HacoKa.

Tpeba fa ce HAOMHM JieKa TEJNO IITO
ce IBIDKM CO KOHCTaHTHa Op3WHa ce Haofa
BO PaMHOTEXa U c¢ flofieka Hema 3a0p3yBa-
€ He MIOCTOM HeypaMHOTEKEeHa CHIa.

Bo urpara ,Bieueme jaxe“, kora aBa
CIIPOTUBCTABEHN THMa C€ BIIEYaT CO €IHaK-
BM HO CIPOTWUBHU CWJIM 3a KpaeBUTE O] ja-
>KeTO, MOCTOM YCIOB 3a pamHoTexa. Kako

IITO € MpUKaxkaHo Ha ci. 6.5, cunara F of
5.000 N mrTo fiejcTByBa Ha jasKeTO HaIECHO
o jazomor K e egHakBa MmO TOJeMUHA HO

CIIPOTHMBHO HacouyeHa Ha cwiata —F of
5.000 N mTo BIede HajIeBO. AKO JIBETE CUIHA
HE ce e€IHaKBHM IO TOJIEMHMHA, HEMA [a IO-

CTOM paMHOTeXa M Toraul jazonoT K Ke ce
IIOMECTHU BO HaCOKa Ha MorojieMara cuia.

-
-F K F
5.000 N LS 5.000 N

Cn. 6.5. Cunata Bo jaxketo e 5.000 N

Tpeba na ce 3abenesku feka BO paMHO-
TEeXEeH Clly4yaj 3aTEerHyBamheTO Ha jasKeTo e
5.000 N, a me 10.000 N. OBoj ouurmieyeH mna-
pagoKkc MoOXe f1a ce 00jacHU aKo ce MpeTIo-
CTaBM JleKa €IHMOT TUM IO Bp3yBa CBOjOT
Kpaj off jaxkeTo 3a koJjel. [Ipyruot tum, ce
yimre Biedejku co Herosute 5.000 N, u mo-
HaTaMmy T'M 3ama3yBa UCTUTE YCIOBU Ha paMm-
HOTeXa, MpaBejKu f1a ce 3a/Ip>Ku UCTOTO 3a-
terayBame o 5.000 N. Egauor M moxe
lla ce pasriefa Kako THM IITO T'O ApXKH ja-
3KETO, a APYTUOT KaKO TUM IITO T'O BIeYe.

AKO Teno ce Haofa BO paMHOTeXKa Ka-
KO pe3yJITaT Ha JIejCTBO Ha TPU CUJIH, PE3YJI-
TaHTaTa Ha CUTEe Tpu Mopa ja oupe Hyaa. Co
Apyru 300poBH, 32 Ja Ouje BO PaMHOTEXKA,
BEKTOpcKaTa cyMa Ha TPUTE CWJIM MOpa Jia
ouje Hyna:

SF=0. (6.1

OBa 3Haun JieKa, aKo I'M HallpTaMe BEK-
TOPUTE BO pa3sMep M ' 1afieMe HUBHUTE CO-
OJIBETHH HACOKM, Ke JoOumeMe 3aTBOPEH
MHOTYyaroJHuk. Bo ciyuaj Ha Tpu cuiiu MHO-
I'YaroJIHUKOT € TPUaroJHUK.

3anomuan! OcHosHuille 3aKOHU 3a ClUaiiuy-
Ka pamuoitiexca 2aacaiti: Eono itieao 8p3 koe
Oejcitigysaaill ipoussoneH Opoj cuau ce HAO-
2a 80 pamHOIieNHca AKO BeKMOPCKUOUL 30up
Ha cuitle cuau e eOHaK08 HA HYAd.

AKo cexoja 00 osue cuau ce pasnoxu
HA KOMUOHEHIUU U0 OCKUllle X Uy U ce Upu-
MeHaill ycaosuilie 3a pamHoiiexca, 30upoit
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Ha cuitie KOMUOHEeHIUU X Mopa 0a buode Hyaa
u 36upoil Ha cuilie KOMUOHEHIUU Y Mopa 0a
6uoe Hyaa. I3pa3eHo co cumMo60u:

YF, =0, XF,=0. (6.2)

AKO cHTe CHJIM KOU JIejCTByBaaT Ha efl-
HO TEJIO JIeXKaT BO UCTAa paMHUHA, UCIOJIHY-
BaKETO HA OBHUE [IBA YCJIOBA € JOBOJHO 3a fia
ce o0e30enm cratuuka pamHoTexka. OBue
paBeHKH BOOOMYAEHO ce BUKAAT iip8 yCA08
3a ClUAUYKA pamroiiexca.

AKO Ha TBpAO TeJO [iejcCTByBaaT €JleH
WM TIOBEKE BPTJIMBU MOMEHTH, HACTO]yBaj-
KM Jla TO 3aBpTaT TEJIOTO BO €IHA WX pyra
HacoKa, pe3yJTaHTHaTa poTalyja Ke 3aBUCH
oJ1 30MpOT Ha CUTE BPTIUBU MOMEHTH. AKO
TEJIOTO ce Haofa BO paMHOTEKa, cymaTa Ha

CUTE MOMEHTH MOpa Jja Oujsie HyJja:
SM=0. (6.3)

PaBenkara (6.3) e mo3HaTa Kako 6itiop
YCA08 30 CUAUUYKa pamHotueixca.

IIpumep 2. Enna rpena co gommkuHa 3 m
U 3aHeMapJuBa Maca € IocTaBeHa Ha Kpae-
BuTe Ha ckamu (ca. 6.6). Temo co TexuHa

G =60 N e mocraBeHo Ha rpepgara Ha pacro-
janue 2,5 m o neBuoT Kpaj u 0,5 m o ;mec-
HUOT Kpaj. KoskaBu ce cunmure Ha peakumja
BO NOTHOPHUTE TOYKH?

Pemenne: 3a fa ce pemm eeH cTaTUY-
KM 1po6JieM, IpBo Tpeba fa ce HalpTa Anja-
rpaM Ha CIIO0OAHO TeNOo, IITO HNPeTCTaByBa
nujarpaM Ha CUTE CUJIM KOHU JIejCTByBaaT Ha
TEJOTO, pasriieflyBajKku ro Kako HM30JUpaH
cucreM. OJ] IPBHOT yCJIOB 32 CTaTHYKA paM-
HOTEXa CllefyBa:

SF =0.
bupejku Hema cuim Kou fiejcTByBaaT mo

ockaTa X, T.e. HEMa BJIMjaHUE Ha TUE CUJIH,
O 3amnuIyBaMe ycaoBoT (6.2) BO 0OIUK:
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SF, =0,
FL +FD—G:O.
e——3m
Zﬁmﬁ—l
@]
(a)
E —
L G 'l?;
(6)
Cn. 6.6.

Bropuor ycnoB 3a paMHOTeXa (paBeH-
Ka 6.3) ce ofHeCcyBa HA MOMEHTHUTE Ha CUJIA:

>M=0.

OckaTa BO OJHOC Ha KOja Cce IpecMeTy-
BaaT MOMEHTHUTE MOXe Jla ce u3bepe npous-
BoJIHO. Bo 0BOj ciyuaj Heka Oujie BO TOUKa-
Ta BO KOja € MOCTaBEeHO TEeJI0TO, T.€. BO KOja
fiejcTBYBa TeXXMHaTa G, ma 3aT02 MOMEHTOT
HITO 'O CO3/]aBa CHiIaTa Ha TeXKUWHaTa BO Taa
TOYKa Ke Ouje Hyna.

Fp0,5—-F;2,5=0
Fp=5F; .

AKO ro 3aMeHMMe OBa BO YCIIOBOT 3a
CHIINTE, TOOMBaMe:

F; +5F, -G =0,

6FL =G,
6F;, =60 N,
F; =10N; Fp=50N.



3a6enemxka: VMcraTa 3ajaua MOXKe Jia ce pe-
11K TOETHOCTAaBHO, aKO Ce 3eMe OCKaTa, BO
OJJHOC Ha KOja T'M IPECMETYBaMe€ MOMEHTH-
T€, 1a OMjie eflHa O HAllaJJHUTE TOYKH Ha CH-
muare F; n Fp.

AKoO 3eMeMe, Ha TpUMEp, OcKaTa Ja Ou-
Jie BO JIEBHOT Kpaj Ha rpefiaTa, paBeHkara 3a
MOMEHTHUTE Ke fJo0ue 00IuK:

Fp-3m-G-25m=0,
Fp-3m=60-N-2,5m,

150N
Fr=—"",
b 3m
Fp=50N.

MHpamaH,a 1 321241

1. Kou ce ycnoBuTe 3a cTaTUyka paMHOTEXa Ha
TenaTta?

2. ITpocra rpefa co foaKuHA 5 m € ONTOBapeHa
co Tejto co Texkuaa G =200 N (ci. 6.6). Cuna-
Ta Ha peakija BO NoTnopHarta Touka £ =40 N.
Kape Tpeba pga Gupie mocraBen Terot G 3a fa
Ouge CHCTEMOT BO CTaTWyKa pamMHoTexka?
[Onrosop: x =4 m]. Konkasa e cunarta Fp BO
Apyrara nornopHa Touka? [Oarosop: 160 N.]

3. da ce ompepfenu LUEHTApOT Ha Maca 3a CHUCTe-
MOT Off IBE TeJa MpuKaXxaH Ha ci. 6.1, ako ce

najeHu BeauuuHute m; = 6 kg, m, =4 kg, AB =
10 m. [Oarosop: r; = 10 m.]

6.3. 1IOCT

JlocToT mpeTrcTaByBa MEXaHWYKH CH-
CcTeM Ha Tesa BO KOj ce MpUMeHyBaaT rope-
HaBEJICHUTE YCJIOBM 3a CTaTHYKa pPaMHOTe-
Ka Ha Tenarta. Jlociti moixce 0a Upecitiasy-
8a cexoe WBPOO Mea0 HA KOeuillo Oejcitiay-
8aaill HAjMAAKY 084 MOMEHILA HA cUld 80
00HOC Ha 0adeH yeHIlAp Ha poiuayuja, Koj
JAexcu Ha ocka. 3Ha4d, TOj IIPETCTaByBa €eH
YPaMHOTEKEH MEXaHWYKH CUCTeM, Kajie
BKyITHATa HaJBOpEIIHA CHJIa IITO JIejCTBYyBa
Ha CUCTEeMOT € eJlHaKBa Ha Hyna. Toa e efieH,
HO HE U €JUHCTBEH YCIIOB 32 paMHOTEXa Ha
soctoT. Bo noceben ciyyaj, Kora HeHTapoT
Ha Maca ce Haof'a JUPEKTHO Ha MOTIOpPHATa
TO4YKa, Toram Tpeba fa Oupe 3ajj0BOJIEH U
BTOPUOT YyCJIOB HAa CTaTWMYKa PaMHOTEXKA,
OJTHOCHO cymaTa Ha HaJIBOPEIIHUTE MOMEH-
TH Ha cuja IITO JIejCTBYBaaT HAa CUCTEMOT
Tpeba a Ouje eqHaKBa Ha HyJia.

IIpunnunor Ha paboTa Ha JOCTOT Haj-
€THOCTaBHO MOKe Jla ce pa3zdepe co mpume-

poT Ha efHa Kiankanka. Taa ce coctou off
eflHa rpefia co JoiKuHa [ u Maca M, Koja ru
NOTIHpA TaTKOTO M KepKaTa cO MacH m; U
m;, COOBETHO (ci1. 6.7).

N
f d / >
= ) i
)
by m}g_' Mg ng_

Cua. 6.7. JIocT KaKko cUCTEM Ha paMHOTEXa

ITornopHaTa To4yka ce Haofa IOJ LEH-
TapoT Ha Maca Ha CUCTEMOT, TaTKOTO ce Ha-
fa Ha pacrojaHue d Off UEHTApOT Ha Maca, a
KepKaTa Ha pacTojaHue / off HEHTapoT.
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3a fja ce ompepenau KoJIKaBa € peakiu-
CKaTa cuiia BO MOTIIOpPHATA TOYKA, T.€. CUJIa-
Ta N, TpeGa Jja ce HABEJAT CHTE CHIIM KOH
JiejcTByBaaT Ha OBOj CUCTEM Of Tella: Toa ce
TEeXKWHUTE Ha TATKOTO W Kepkara, m g 1

my g, , KOU JIejCTBYBaaT HAjloJy Ha rpefarta,
U TeXHMHaTa Ha camata rpefa Mg . I'mepame

lieka [eHTapoT Ha Maca Ha rpejiaTta € BO Hej-
3MHUOT TE€OMETPUCKU IEHTap, 3aToa IITO
rpefata € XxomoreHa. buyiejku cucremoT ce
Haofa BO CTaTMYKa paMHOTEKa, cymMaTa Ha
CUTE CUJIM KOU JIejCTBYBaaT Ha rpefaTa Tpe-
0a ;a Ouje egqHakBa Ha Hyna. Toa 3Hauu Jie-
Ka peaknyckaTa cuiia BO MOTHopHAaTa TOUYKA

N e ypaMHOTEXEHa CO CHIIUTEe IITO [ejc-
TByBaaT Hajfoly. MaTemMaTHuku Toa ce 3a-
NUIITYBa BaKa:

>F,=0 (6.4)

N—-mg—-myg—Mg=0
N=mg+myg+ Mg

3a ja HajmeMe Kajie Tpeba fja ceyiu TaT-
KOTO 3a CHCTEMOT fia Oujie BO paMHOTEXKa,
Tpeba fa ce MpUMEHH BTOPUOT YCJIOB 3a CTa-
THYKA paMHOTEXkKa, T.€. YCIOBOT 32 MOMEH-
tute. [IpuToa Moke 1a ce BUH fieKa cuiaTa
Mg He co3paBa BPTJIUB MOMEHT 3aToa IITO

I[ejCTBYBa BO CaMaTa OCKa Ha BPTCHC!:
YM=0

(mg)d —(myg)l =0

(6.5)

d="21.
m

ITounyBajku o paboTaTa Ha JIOKOMO-
TOPHUOT CHCTEM Kaj YOBEKOT, T.€. ABHXKeE-
HBETO Ha KOCKUTE M MYCKYJIHUTE, IPUHIUIIOT
Ha KOj € 3aCHOBaH JIOCTOT Haofa rojema
IPUMEHA BO CEKOjJAHEBHUOT XXHUBOT. Bp3 Toj
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NPUHILMI c€ 3aCHOBAHM TEpE3UHTEe, MPOCTHU-
T€ MalIMHM KOU ce KOPUCTAT BO IpajekK-
HUIITBOTO U BO 3€MjOJIEJICTBOTO H JPYTO.

Ilpumenaivua na aociuoguiue Kaj upo-
ciuuiue mawunu. JIoCTOT HajyecTo ce KOpu-
CTH 3a oOMBamke MeXaHN4Ka paboTa of] He-
KOj BHJ] pacrojiOXJMBa €Hepruja, Ha TpH-
Mep Kaj MalMHuTe 3a 00paboTKa Ha Ipef-
METH, MIIMHOBYU, TEKCTUITHA MAIIIMHA U JPY-
ru. Bo ocHOBa Tue cnafaaT Bo rpymnara npo-
CTH MAaIIWHU, KOW TeHEepaTHO Ce 3aCHOBaaT
Ha clefiHuTe (PU3NYKM NMPUHIWUNU Ha pabdo-
Ta: MPUHIMN Ha JIOCT, TPKaJlO, HAKJIOHETa
paMHUHAa, KJIMH, 3aBpTKa UTH. MefyToa, cu-
Te HaBeJIeHW MPOCTH MAIlMHU CIOpe] MpHUH-
UIOT Ha paboTa MOXKaT ja ce CBefaT Ha
JIOCT ¥ HaKJIOHETa PaMHHHA.

Jla ro pasriefiame JIOCTOT KOj CIIyXKH 3a
MOoIUramke Ha TOBap, MpUKaxkaH Ha ci. 6.8.
Heka mouerHara mosox0a Ha MeTajHaTa
nmpayka 6uzme Bo AB, mpunBpcTeHa BO MOT-
nopHaTta Touka O. TexxnHaTta Ha mpadykaTa

MO3Ke Jla ce 3aHeMapu. Fj e CAaTa MpOTHB
Koja TpeOa fa ce u3Bpum padora. Toa Moxke
fla Ouyie HeKOoj ToBap Koj Tpeba 1a ce Mour-
He WU Koja 6uno sipyra cuina. Ha ppyruor
Kpaj Ha IIMIKaTa JiejcTByBaMe co cuma F

BO ToukaTta A. AKo ce 3aHEMapu TPUCHETO,
MOZKE [1a €€ 3aliuIe YCJIOBOT 3a paMHOTC2XKa:

F,AO=FzOB, (6.6)

O]l KaJie IITO MOXKE J1a €€ OIpE€HEn OJHOCOT
Ha CUJIUTE, HAPECYCH MEXaHNIKa NPEJHOCT:

Fp _AO. 6.7)
F, OB
OBa ja pjaBa wujeanmHaTa MeXaHWYKa
MPEIHOCT, 3aToa IITO pealHaTa CeKorall e
nmoMajia TMopajgd TpHUEHE BO MOTIOpHATA
TOYKA UJIW HA IPYTH MeCTa.



Ca. 6.8. JIocT Kako nmpocra MaIinHa
3a HOIUTamke TOBAp

CreneHOT Ha KOPHUCHO NI€jCTBO 77 HaA
npocTaTa MalliHa Ke IO OompefeliuMe Kako
OJTHOC Ha M3BpIIeHaTa paboTa

Ay =FpAsp
BO OJHOC Ha BJIO2KC€HaTa pa60Ta
A =F4Asy,

é_FB'ASB
A4 F,-As,’

(6.8)

Op cn. 6.8 MOXe fla ce BUU JieKa TpHu-
aronauiure OAA'u OBB' ce camunn. Jla-
koBuTe AA' m BB' Moxat ma ce pasrieny-
BaaT NMPUONMKHO KaKO OTCEUKH, T.e. KaKO
NOJKMHA Ha MaToT Asy W Asp.3a CIUYHU
TPHUATOJTHAIM BasKU MPABUIIOTO IEKa OJHOCOT
Ha CTPaHUTE Of] €AHUOT W APYTHOT TPUAroJ-
HUK € KOHCTaHTa:

(6.9)

On paBenkara (6.11) cnegyBa mnexa:
A4, =4,.

Bo BakoB mpieasieH ciiy4aj CTEIEHOT Ha
KOPHUCHO JIejCTBO € 1, ITO mpeTcTaByBa He-
roBa MakCMMallHa BpegHocT. Bo peamHocT
HE € BO3MOXKHO TOa [la Ce IOCTHUTHE, 3aTOa
IITO BO CHCTEMOT Ha TMpOCTaTa MallliHa ce-
KOTalll Ce jaByBa TpHEHE, TaKa IITO CTere-
HOT Ha KOPHCHO JICjCTBO CEKOrall ¢ Mmomat
op equanna [77 <1].

Mﬂpama}ba U 327240

1. lllto e noct? Kane ce npuMeHyBa NPUHIUIOT
Ha JIoCTOT?

2. JIBe mena ce HUIIAaT Ha KJIamKalika co JOJIKHU-
Ha Ha kpamure d = 0,9 mu /=1,5m. Axo Te-
XrHaTa Ha efHoTO feTe € G =400 N, KoJyka-
Ba Tpeba jja 6uje Macata Ha IPYroTo fieTe 3a
JocToT fa O6uage BO paMHoTexka? [Oprosop:
m, =30 kg.]

6.4. CTATUKA HA JIOKOMOTOPEH CUCTEM

Mexanuka na cuaianouio. Kako npak-
TUYCH IIPUMEP 3a UCIIOJIHYBAE€ HAa IPBUOT U
BTOPHOT YCJIOB 3a CTaTWYKa paMHOTEXa Ke
ja pasriefaMme aHaTOMcKara rpajgba Ha 4o-
BEKOBOTO cTanaio (ci. 6.9).

I1pu cBEBamETO M UCITPABAKETO HA 1iE-
JIOTO cTamnajo 3rio00T ja UMa yjorata Ha
OCKa Ha poTalyja BO BEpPTUKAJIHATA PaMHU-
Ha. BpBoT Ha 3rno6ot (astragalus) e Kako
TOIIKa KOja BIETYBa M MOXe CIOOO/IHO fla ce
BpPTH BO JIEKHIITETO IITO ro oOpa3yBaaT
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KpaeBUTe Ha KOCKHUTe Ha Horata (fibula n ti-
bia). Kora 4oBEKOT HacTOjyBa fia ce IOIUrHe
Ha TMPCTH, CUWJIHUTE MYCKYIH (gastrocnemius
soleus) mTO TO (hOpMHUpaAAT JIUCTOT HA HOTA-
Ta JlejcTByBaaT KaKO TJIaBHU NPHUABUKYBa-
yy. 3aTEerHyBakbETO HA OBUE MYCKYJIU ja MO-
AWTHYBA METHUIATa, a CTANANIOTO CE CBUTKY-
Ba Bo Toukara C, Kajie mTO KOckute (pha-
lanx) Ha TpCcTUTE ce crmojyBaaT cO KOCKUTE
Ha crananoro (metatarsal).

|.femur (6yTHa kocka)

patella (4awka)

gastrocnemius
soleus

fibula (nucHuya)

tibia (ronexuya)

tendo Achillis |
(Axunosa TeTusa) |

1. metatarsus
(NpBa Kocka Ha AoHOXje)

astragalus
(cko4yHa kocka) |
neta !

calcaneum
(neTHa Kocka) 5. metatarsus

(neTTa Kocka Ha [oHOXje) pedis (Kockm
Ha npcTuTe)

ossa digitorum

Ca. 6.9. CkejleT Ha MOTKOJIEHUIATA U CTAMAJIOTO.
IIpukaxkaHu ce MyCKyJIUTE U TETHBATA
IITO Ce aKTUBHU MPHU JIBIKCIHE

Ha cn. 6.9 e npukaxaHO NOJUTaEKETO
Ha IIPCTHM KaKoO HajelHOCTaBEH BHUJ Ha Jiejc-
TBO Ha BPTJIUB MOMEHT BO OJIHOC Ha HETOJ-
BIDKEH LeHTap Ha poranuja C. Xopu3oHTal-
HUOT fienn AC, IITO ro MPEeTCTaByBa CKEJIETOT
Ha crananoTo of A fo C, memMaTcKy € IpuKa-
kaH Ha cn. 6.10. Beptukanauot nen BD ro
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npeTcTaByBa CKEJIETOT HAa HOraTa IITO TO
NOTHHUpa TEeNOoTO. 3a Jla ce mpecMeTa cuiaTa
Ha 3aTeTHyBamwe IITO € MOTpeOHa 32 MYCKY-
JUTE Ja o NOJUrHAT TOBApoOT, JEJIOT Of
crananoto o A fo C ce gpra Kako TBPAO
TeJO W ce NpHKaxyBaaT CATE CHJIU IITO
liejcTBYBaaT Ha HEro.

Ci. 6.10. MexaHMYKH MOJIEJT HA YOBEYKOTO
CTaIaio Mpyu NOJUramke Ha MPCTU

Ha XOpu30HTANIHMOT JieN JiejcTByBaaT
TPpU CUJIM: BO TOYKaTa A JiejCTByBa cujaTa

T mopajy 3aTETHYBaHkETO Ha MYCKYJIUTE BO
AxunoBara TeTHBa, BO ToukaTa B fiejcTByBa

cunmata G O TeXWHAaTa Ha TEJIOTO W BO
toukara C fejcTByBa cunaTta Fp Kako peak-
1Mja off MOJOT.

IMpumep 3. Yosek ox 75 kg cTou Ha efi-
HO CTanajo M ce MoJgura Ha NpcTu. AKO He-

TOBOTO cTamajio mMa auMeH3ud AB=5cm u
BC=15cm, na ce mpecmeTra cwiaTa Ha 3a-

TerHyBame 7 BO AXmioBaTa TeTHBa (BHAM
ci. 6.10)!



Pemenne: HaHeHI/I C€ TOJIECMHMHUTEC

EzO,Sm, B_C=0,15 m "
G =75kg-9,80 m/s> =735 N.

YcnoBoT 3a cTaTH4Ka paMHOTEXa fja-
JICH co paBeHKara (6.7) T 3eMa peBuUj] CH-
Teé MOMEHTH Ha CWja IITO JIejCTByBaaT BO
OJIHOC Ha ockata Ha poranuja C:

TEXKNHaTa

XM =0
~T-AC+G-BC=0,
~T-020+G-0,15=0

G-0,15=T-0,20
735-0,15=T-0,20

T:735£:551N.
0,20

b

Mexanuka na doanawa suauya. J1on-
HaTa BWJIMIA € TOJieMa M CHJIHA KOCKa BO
¢dopma Ha MOTKOBHUIIA KOja ja oOpa3ysa JoJ-
HaTa TPETHMHA Of] CKEJIETOT Ha ryiaBaTa (BH-
nu ci. 6.11a). Eden tiap 32a0608u (condylus)
2U UMma ceoullle aexcuuiiia Ha Kkpaesuiue Ha
suAULailia KO UMaaT yJora Ha ocKa Ha po-
Talyja Ha BUIKLATA.

Myckynor 3apBakame (masseter), IO
efIeH Ha CeKoja CcTpaHa Off JIUIETO, € eAeH
OJl HajCHIIHUTE MYCKyJIu BO TejoTo. Kako
IITO € MpUKaxkaHo Ha ci. 6.11, Toj ce Haora
Ha 33JHAOT JIeJ OJf JIUIIETO.

JlejcTBOTO Ha ABaTa MYCKYyJia 3a I[BaKa-
e Ce COCTOM BO TMOJIMTarhe¢ Ha JJOJIHATA BU-
JIUIA ¥ HEJ3MHO UCTOBPEMEHO MOMECTYBAME
MaJIKy HaHampej. MexaHuKkaTa Ha BUJIMIATA
BO TPHHIUII CE€ CBEAyBa Ha JIjCTBOTO Ha
BPTJIIB MOMEHT CO OCKa Ha poTaldja BO
toukata C (ci. 6.116), cunara Harope BO
ToukaTta B W cuimara Ha TekuHa (CHiia Ha
OPUTUCOK) KOja Ce jaByBa Kora 3arovyHyBa

[IBaKkame nmomery 3aburte oj ropHaTa u JoJ-
HaTa BUJINIA.

Ha cn. 6.116 e najieH meMaTcKu MpuKas
Ha JIejCTBOTO HA BPTJIMBHUTE MOMEHTH. AKO
BWJIMIIATA CE€ pa3sriieflyBa KakKo TBPAO TEJO,
CHTE CWJIM IIITO JIjCTByBaaT HA Hea Mopaau
cUMeTpHujaTa MOXaT fila ce CBelaT Ha Tpu:

G, T u P. 3anpecmeTKa Ha HUBHATa roJie-

MuHa Tpeba fja Oupie mo3HaTa 6apem efHa off
HUB.

Zygoma
jaroAMuHA Gondylu
Kocka}  (arnob)

{

cnyllieH
KaHan

masseter
{MycKyn 2a ||BaKaHsa)

mandibula

{AonHa eunmua}

A 8,50 cm B

Ca. 6.11. a) [Tpuka3 Ha YOBEUKHUOT Yeperl.
6) lllemaTcku mpuKa3 Ha MEXaHUKATa
Ha [JBaKame

IIpumep 4. EfHo Momue 1Baka mapue
Meco, nputucka co cuia of 200 N Ha mpef-
HuTe 3a6m. [Ipecmeraj ru: a) cuiara Ha 3a-
TerHyBamwe 1 Ha JiBaTa MycKyJa 3a [IBaKame

103



u 0) cunara P Ha 3rnoGoBuTe. 3eMH TH [IU-
MEH3UNUTE AageHu Ha ci. 6.11.
Pemenne: I1o3natu ronemunn ce AB =

0,085m, DC =0,04m u G =200 N. 3emame
leka ocka Ha poramnuja e Toukata C u 10
npuMeHyBaMe BTOPHMOT YyCJOB 3a CTaTHYKa
pamMHOTexa 3a f1a jooueme:

>M=G-0125m-T7-0,04 m=0.

ITo 3ameHa Ha BpeHOCTA 3a TeXXWHATa
G =200 N u peuiaBame no cunara 1, 1oou-
BaMe:
T 200N-0,125m
0,04 m

=625N.

[IpuMenyBajku TO TPBUOT YCIOB 3a
pamMHOTeXka, foOuBaMe:

SF=G+P-T=0.

Co 3aMeHa Ha MO3HATUTE TOJIEMUHH Ce
onpepaenysa cuinara P:

P=T-G=625N-200N
P=425N.

Cekoj MyCKyJl Ha JIMIETO JIejCTBYBA CO
cUJIa IITO OAroBapa Ha IMOJIOBMHA Off 625 N,
T.e. co 312,5 N, moreka cexoj BUIn4eH 31100
MPUTHCKA BP3 CBOETO JIEKUIIITE CO CUJIa Off
noJjioBuHa o 425 N, t.e. co 212,5 N.

Buyeiic. T'opHuoT puMep Ha pelaBa-
€ CTaTUYKH NPOOJIEMH MOXE Jla ce IpHUMe-
HU ¥ Ha CBUTKYBamw€ Ha MojsakTHuaTa. Ha
ci. 6.12 e mpuKaxaH CKeJleT Ha paka BO IO-
JoxK0a Kora Ap>KM KaMeH Ha JiJlaHKaTta, Mpu
ITO TOJJIaKTHHIIATA € BO XOPHW30OHTAJIHA
nonoxk6a. Co ocka Ha poTanyja BO TOUKATa
Ha JIaKOTOT, MOJJIaKTHHUIIATa M [JIaHKaTa
oOpa3yBaaT uJieH Ha 30uBame, Jofeka
MYCKYJIOT Ouyeiic CTaHyBa YJieH Ha 3aTEerHy-
Bame.

104

3apgavara mro Tpeba fa ce pelu ce
pa3ioKyBa Ha JiBa fiena: a) IMpecMeTKa Ha
CUTaTa Ha 3aTeTHyBame I, CO KOja JejCTBY-
Ba OMIETNICOT Harope, M 0) cuiiaTa Ha MPUTH-
coK P, cO KOja paMoOTO JIejcTByBa Ha JIaKO-
TOT.

nognakTtuua b AnaHka

(6)

=l

ol

v 3
G B i,
6cm Q 11cm 17 cm

©]

Ca. 6.12. a) Ckerner Ha pakara H JylaHKaTa,
3a€HO CO OMIIETICOT aKTUBEH NPHU MOANTahe
Ha ToBap. 6) MexaHWYKHN MOfIel
Ha MOJVTaKTHATaTa

Op Be HETO3HATH CHUJIM eHaTa MOXe
la ce ONpeNieNn CO eIMMIHAPamhe Ha BTOpa-
Ta NPEeKy NMPECMETKUTE Ha BPTIMBUOT MO-
MeHT. Ako Toukara E ja 3emMeme 3a ocka Ha
poTanmja ¥ ro NpUMEHUME BTOPHOT YCIOB
3a paMHOTeKa, MOXeMe fla ja mpecMeTame

cunara 7 .

SM=T-QE-G-ED=0.



Co npumeHa Ha TPBUOT YCJIOB 3a paM-
HOTEXKa MOKeMe J1a ja onpeieTuMe rojieMu-
HaTa Ha cunaTa P.

Eaacwu4nu ceojcideéa Ha KocKu, WKu-
6éa u myckyau. Kockure Kaj 4OBEKOT IIpeT-
CTaByBaaT BaKEH JieJl Ha JIOKOMOTOPHHOT
cucreM. Tue 3aeHO cO 3r7I000BUTE 'O COUH-
HyBaaT JeJOT Ha JIOKOMOTOPHHOT CHCTEM
KOj (pu3muku ce fneduHUpa MPEeKy cocTojba-
Ta Ha CTaTHYKa paMHOTeXka (cocrojba Ha
MUpYBam-€) JOfieKa MyCKYJIUTE Ce TIOBp3aHU
€O cocTOjOaTa Ha IBIKEH-€ Ha CUCTEMOT.

Kockure Kaj 4OBEKOT ce MOCTaBEHH
Taka IITO HUBHATa (PYHKIMja IPH [IBUXKEHE
WIN TIOIUTar-e Ha OfIpElieHH AEJOBH Off Te-
JIOTO ce 3aCHOBA Ha MPUHIMIIOT Ha JIocT. Po-
TanujaTa Ha KOCKUTE OKOJY 3rJ1000BUTE MO-
3Ke J1a ce M3BefyBa BO €[lHA, IBe WM TPU Ha-
COKM. MOXHHUTE HAacOKM Ha poTanujaTa Ha
3r1000BUTE CEe HAPEKYBAAT CitlelleHU HA CAO-
600a. Ha mpumep, mocrojat 3ri000Bu (Ha KO-
JIEHOTO, TIPCTUTE, JIAKOTOT M JPYrd) KOU
OBO3MOXYBaaT poTalyja Ha KOCKHTE OKOJIY
efiHa ocka. [Ipyr Tum 3rino6oBu UMaat AONup-
Ha TIOBPILIMHA CO EJUNCOMEH OOJUK, 3HAUM
Kaj HUB MOXKe Jla ce jaBU poTaluja BO OJHOC
Ha JIB€ OCKH. 3TIIO0OBUTE Ha KOJIKOBUTE,
PaMOTO W CIIMYHHM UMaaT MOXKHOCT 3a BpTe-
e Ha KOCKUTE BO TPHM HACOKH, a HUBHATA
JIONMpPHA NOBpIIIMHA UMa chepHa popma.

Tpeba ga ce HaNMOMHU fieKa KOCKHUTE U
MYCKYJUTE, KaKO TJIaBHU JIEJOBU HA JIOKO-
MOTOPHHUOT CHCTEM, MOXaT Aa OujgaT u3Jo-
KEHM Ha MEXaHWYKHW Hamperamwa, nopagu
LITO Kaj HUB MOKAT /la Ce jaBaT pa3HU TUIO-
BU Jepopmanyu. MexaHWUKM Hanperamwa
MOXKaT Jla HaCTaHaT NOpajiu €jCTBO Ha HAJ-
BOpEIIIHU CHJIU, NpU (pusznuka padorta, npu
Halmperame Ha MYCKYJIHWTE, MOpaju camaTa
TEeXKWHA, U IPYTO.

ITon mejcTBO Ha HAIBOPELIHUTE HaIpe-
ramkba MOXKAT Ja HacTaHaT €JaCTUYHHM WU
nacTuyHu fecpopmanuu Ha kockurte. Ena-

CTUYHM JlepopMaluy ce€ jaByBaaT caMoO 3a
BpeMe Ha JIejCTBO Ha HajBOpelIHaTa Cuia,
Taka IITO IO IPEKWH HAa HAJBOPEIIHOTO
[IEJCTBO TEJIOTO Ce€ Bpaka BO IPBOOWTHATa
¢opma. Ilnactuunure pedopManum Mak
OCTaHyBaaT KaKoO TpajHu pAedopManuu Ha
TEJIOTO M 1O MpecTaHyBame Ha [IejCTBOTO HA
HaJIBOpENIHATA CHJIA.

3a omnuilyBalke Ha €JaCTUYHUTE Jie-
¢opmanuu ce kopucT XyKOBUOT 3aKOH KOj
rnacu: Cuaaitia witio Upeou3suxysa eaad-
ciiutHa Oeghopmayuja Ha WeAOWo e Upo-
HOPYUUOHAAHA CO Z0AeMUHATHA Ha Oedhopma-
yujaitia. Axo cranyBa 300p 3a fiecpopmanyu
Ha M3I0JDKYBale, TOTall CUiiaTa CeKorall
Ke Ouje MpoNopUHOHANTHA CO HU3[0JIKyBa-
weTo. Kako u 3a cure apyru marepujanu,
TaKa ! 3a KOCKUTE BaXKW XyKOBHAOT 3aKOH.

Kockure BO YOBEYKOTO TEJIO HMaaT
UUIMHAPUYHA (opMa, Taka IITO HAjYeCTO
MOXaT Ja U3[pKaT pa3HU BUJOBH Halpera-
wa. [lopagu HUBHaTa crneuudpuuna gopma
LITO JIMYM Ha WIYIUTMB UMAJIMUHAAD, THE T0ja-
ByBaaT rOJIEM OTIIOp Ha CBUTKYyBame. AKO
ce MOJJIOXKAT Ha JIejCTBO Ha KPaTKH, HO MHO-
Iy UHTEH3UBHH CHJIA, MOXKE Jla HacTaHe Kp-
LIEHE Ha KOCKUTE.

3a paznuka ojf KOCKUTE, MeKuUille HiKU-
6a BO YOBEUYKMOT OpraHu3aM mMaaT cocema
IIOMHAKBO OJHECYBakE IPU HAJBOPEIIHU Me-
XaHWYKU Halperawa. Tue ce cocTaBeHu Of
OpraHCKU MOJIEKYJIH CO [OJIra MOJIEKYJIapHa
CTpPYKTypa u u3fgoixkeHa ¢opma. Kaj osue
MOJIEKYJIN TIOf] /I€jCTBO HA HAJBOPEIIHN Ha-
nperama ce jaByBaaT pa3Hu BHAOBHU Jiedop-
Manuy KoM MOKaxKyBaaT HEIMHEAPEH Kapak.
Tep. AKO MEKUTE TKHBa C€ MOMJIOXAT Ha
MaJIn Halperama, MOXKarT Jia HacTaHaT roJe-
MU U3[0JIKYBama, KOM Ha MEKOTO TKUBO Ha
KO3KaTa Moxkart fa uzHecyBaat u Haji 70 %.

3Hauu, MOXe Ja ce 3aKJIyuu jeka 3a
MEKHU TKHMBa BO O0JIaCTM Ha MaJli Harmpera-
HBha He Baku XYKOBUOT 3aKOH 32 elacThy-
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HOCT. AKO ce 3rojieMyBa HallperameTo, Me-
KUTE TKHMBa Ke WMaaT TaKBHU €JaCTHUYHU
CBOjCTBa IITO OATOBapaaT Ha XYyKOBHUOT 3a-
koH. Toa 3HauM fleka cropey CBOUTE enac-
TUYHM CBOjCTBa Ke MPeMMHAT BO o0yiacTa Ha
eJlacTUYHU JiecpopMalum, Kaje MITO NOCTOU
JIMHEapHa 3aBUCHOCT Mefy HamperawmeTo U
nedopmanyjara, T.e. JUHEApHA 3aBHCHOCT
Mery cuiaTa M U3J0JKyBambEeTO.

Mﬂpamama U 321240

1. Momue umja maca e 65,0 kg cron Ha €THOTO
CTamaJo U MoToa ce mofura Ha npctu. [lumeH-

3MUTE Ha HEroBOTO cTamano ce AB =4,50 cm

u BC = 14,0 cm (Bum ci. 6.10). ITpecmeraj ja
cujlaTa Ha 3aTerame BO HeromaTa AXMIIOBA
tetuBa! [Oarosop: 482 N.]

2. Yosek pBaka napye TBpJ KoJjay, IpU ILITO
nejcrByBa co cuia on 250 N Ha HeroBuTe
npefan 3a6m. IIpecmeTaj ru: a) cuiata co KO-
ja iejcTByBa CeKOj Off BaTa MYCKyJa Ha JIie-
To (MaceTepu) u 0) cuaTa Ha CEKOj BUIMUYCH
3r106. [InMeH3uuTe Ha HEroBaTa BWIIAIA CE

TAKBH IITO AB = 9,2 cm, BD = 6,5cm u 0=
40° (cim. 6.11) [Onprosop: 604 N.]

PE3NME

LlenTapoTr Ha Maca Ha €QHO TEJNO WU
CIUCTEM Ha Tella € TOYKa HHU3 KOja MUHYBA
paMHMHA, TaKa IITO MOMECHTUTE Ha CUJIa Ha
eflHaTa CTpaHa Off PAMHMHATA Ce €[IHAKBU Ha
MOMEHTHUTE Ha CHJa Off Apyrata cTpaHa Ha
paMHUHaTA.

Cekoe Teno ocraHyBa BO cOCTOj0a Ha
MUPYBaHb€ WU PAMHOMEPHO JIBIDKEH-E¢ KOTa
pe3yJaTaHTaTa Ha CUTE CHIIM IITO JIjCTBYBa-
aT Ha HEro e eJlHaKBa Ha HyJa M Torail Be-
JUMe JieKa TeJOTO ce Haora BO paMHOTeXa.

YcnoBu 3a craTuyka PaMHOTC2Ka Ha TC-
JlaTa Cce:

XF,=0; XF,=0; XM=0.

JIocT MOKe fja mpeTcTaByBa CEKOE TBp-
10 TEJO Ha KO€ [IejCTByBaaT HajMalKy JBa
MOMEHTA Ha CHJIa BO OJHOC Ha AaJieH IeHTap
Ha poTalyja, KOoj JIeK! Ha HEMOJBMXKHA OcC-
Ka.

Co npuHIMIOT Ha JIOCT ja o0jacHyBame
paboTaTa Ha MPOCTUTE MAIINHU, CO HETO Ce
CpeTHyBaMe BO KOHCTPYKIFjaTa Ha JJIOKOMO-
TOPHHOT CHCTEM Kaj 4oBeKoT u apyro. Ko-
CKHUTE Kaj YOBEKOT Ce IMOCTaBEeHH! TaKa IITO
HHUBHaTa (DYHKIHUja MIPH JBIZKEH-E W MOJIH-
rame Ha OfIpefIeHH IeJIOBH Of] TEJIOTO Cce 3ac-
HOBa Ha MPUHIUIOT Ha JOCT.

MoxHuTe HAacOKM Ha poTaugjaTa Ha
3rJI000BUTE CE€ HAPEKYBAAT CIlleileHU HA CAO-
600a.

Kockure m Myckynute, Kako TJIaBHU
ICJIOBA Ha JIOKOMOTOPHUOT CHUCTEM, MOXKAT
ma OumaT M3JTOKEeHN Ha MEXaHMIKM Harpera-
A, MOpaji IITO Kaj HUB MOXKAT fia ce jaBaT
pa3Hu TUNOBH iepopMaluu.

3a onmiryBame Ha ejacTuuHuTe Jiedop-
Malyy ce KOpucT XyKOBHOT 3aKOH KOj IJ1a-
cn: Cunaitia witio ipeou3suUKys8a eAaciiuyta
oehopmayuja Ha iWieaoilio e Upoiuopuuonan-
HA CcO Z2oaemuHailia Ha Oegopmayujailia.

[la nayunme noBeke: http\\wps.aw.com\aw_joung physics 110,8076,898587-,00.html
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7. MEXAHUKA HA ®JIYUIN
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7.1. OCHOBHMUM CBOJCTBA HA ®JIYUINUTE

Cure Tena mrTo MoxXaT ja ,,TedaT" co
3aeIHUYKO UMe ce HapekyBaaT gayuou. Ty-
Ka crafaaT TeYHOCTHTE W TaCOBUTE, KOUIITO
BO rojieMa Mepa ce pa3lInKyBaaT Off TBPAUTE
tena. Cenak, ¥ noMery TEYHOCTUTE U raco-
BHTE MOCTOM pa3iuka. TeyHocTa Koja ce Ha-
ofa BO OTBOPEH cajl IIeJIOCHO I'0 UCIOJIHYBA
BOJIYMEHOT Ha CajioT, Mpu mTO (dopMupa
cn10600Hna tiospuwiuna. CnoboHaTa MOBPIIN-
Ha Ha TEYHOCTA NMPETCTaByBa I'pPaHuIla mome-
fy aTtMocepaTa n TeuHocra. Taa cekoramr
€ MOCTaBeHa HOpMaJHO Ha [ejCTBOTO Ha
HajBopenHa cuna. Ha nmpumep, cinobopHaTta
MOBPIIMHA HA BOJAaTa BO Yalla € XOPHW30H-
TajmHa OWJEjKM Ha Hea JIejCTBYBa cujaTa Ha
3eMjuHaTa TeXa, KOja CeKorail JiejcTByBa
BEpTHUKAIHO Hajony (Bugu ci. 7.1). Ako ya-
iaTa ce HaKpWBH, CIIOOOHATA TTOBPIINHA 1
noHaTaMy Ke OcTaHe XOpu3oHTainHa. ['aco-
BHTE UCTO TaKa r'o UCMOJIyBaaT [EJIOCHO BO-
JYMEHOT Ha CajioT, HO caMO aKoO TOj € 3aTBO-
peH n He hopMupaatr cr000AHA MOBPIINHA
NOpajyl HABHOTO CBOjCTBO 32 eKCUAH3U]A.

Ci. 7.1. CnoGopHa noBpllInHA Ha BoAaTa
€ MIoCTaBeHa HOPMAJIHO Ha 3eMjUHaTa Texka

Ipyra pa3nuka nomery TEYHOCTUTE U
racoBuTe€ € Toa IITO TEYHOCTUTE MHOTY

MaJIKy TO MEHyBaaT CBOJOT BOJIYMEH IOJ
liejcTBO Ha HajBopelieH nputucok. Co oBa
CBOjCTBO TE€YHOCTHUTE Ce NMPUONMKYBaaT KOH
TBPAUTE TEJA.

TeuHOCTHTE COpEN CBOUTE CBOjCTBA ce
HaoraaT momery racoBUTe W TBPAUTE Tela.
Ha nuckm TtemmepaTypu THE ce CIMYHU CO
TBpAWTE Teja, a Ha BHCOKM CO TaCOBHTE.
Criopep; TOa, TEYHOCTUTE IMpPETCTaByBaaT
¢paza Ha IpeMHH Of] TBpP/ia BO TacOBHUTA CO-
crojoa.

3a dayuanTe OMIITO MOXKEMe Jla KaxKe-
Me JileKa HMBHUTE MOIJIEKYNIN CIOOOTHO ce
NBIKAT BO cuTe mpaBuu. [logBmkHOCTa Ha
MOJIEKYJIUTE € IPUYMHA [IejCTBOTO Ha CEKOja
HaJIBOpEIIHa CHJIa Bp3 HUB Jla ce NpPEeHecyBa
HE caMO BO NPaBelOT Ha cuiiaTa, TYKy U BO
cuTe Apyru npasuu (ci. 7.2).

Ca. 7.2. OgHocute noMery cunure
¥ OBPIINHATE HA KO THE IejCTBYBaaT Ce UCTH

3a 1a ro foKaxkeMme Toa, Ke pasriiefjame
efleH egHOCTaBeH ekcrnepuMeHnT. Caj co 1u-
JWHAPUYEH OOJWK WMa TPU OTBOPHU CO pas-
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JINYHU NOBpPHIMHU, HAa KOU CE€ IMOCTaBEHU
kimnoBH (cit. 7.2). CagoT e HaloJIHET CO BO-
na. Kora Ha OTBOpOT co moBpimHa S) ce

HejCTBYBa CO cuJjia E , KIIMIIOBUTEC Ha OTBO-

puTe co MOBpHIMHU S, U S3 ce TOMeCcTyBaaT
KOH HajiBOp. 3a THe fa ce BpaTaT BO IMPBO-
OuTHaTa Moyoxk0a ofieKa JejcTBYBa cujaaTa

F|, motpeGHO e Ha HUB Jla ce AejCTBYBa CO

cuma F,m F;, coonBeTHO. AKO T U3MEPH-

Me BPEJHOCTUTE Ha CUJIUTE CO KOM ce fejc-
TBYBa Ha KJIUIMOBHUTE M HUBHUTE MOBPIIUHH,
MoOXeMe Jia 3aKJIy4duMe JieKa OJHOCUTE IIO-
Mely CHINTE W IMOBPLIIMHUTE HA KOW THE
iejCTBYBaaT Ce MCTH:

(7.1)

OoHocotu tiomely cuaaitia u Ho8puLlL-
Halla HA Kojawlilio cuaailia oejcitiaysa ce
oiipedenysa co puauukailia eeauduHa upu-
iwiucok. Op paBenkara (7.1) ciemyBa neka
UPUIHUCOKOUL ce UpeHecyB8a HU3 UleHHOCIUd
60 cuitie upasuu eoHaxeo. OBOj 3aKOH ce
HapekyBa [lackanoé 3akou cnopeq pusnya-
pot Bre3 IMackan (Blaise Pascal, 1623-1662),
KOj IIPB IOLIOJ IO TOA CO3HAHUE.

Hcro Taka BO HeroBa 4ecT W MepHaTa
€VHNLIA 3a NMPUTUCOK € HapedeHa Uackan
(Pa). IIputucok ox 1 mackan co3paBa cuia
on 1 BYTH IITO iejCTBYBa HOPMAJIHO Ha MO-
BplIuHa of] 1 KBajipaTeH meTap, T.€:

IN

5 -

1Pa=

(7.2)

OBOj 3aKOH MOXKe Jla ce MOTBPAN U CO
€IHOCTAaBEH CEKCIIEPUMEHT KOora BO caji Co
KJIAT ¥Ma HEeKOJIKY AYIMUAba U TOj Ke ce Ha-
nosHu co Bofa. Co moMecTyBambe Ha KIUIOT
KOH BHATpe BOJiaTa M3JeryBa Of CHTE AyI-
Ynrba eJHaKBo (ci. 7.3).
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Ca. 7.3. IIpuTUCOKOT ITO IO CO3[]aBa CHIaTa
Bp3 TE€YHOCTA ce PeHecyBa BO CUTE MPaBIH
€/IHaKBO

IIpnmep 1. Konkasa cuita Tpeba fa ce
MPUMEHH Bp3 KIMIOT Ha caj] CO TEYHOCT, 32
BO Hea jia ce goOue mputucok ox 120 Pa?
KsmnoT nma nopumHa 10 cm’.

Pemenue: [lo3HaTu ce BpefHOCTUTE 32
nospummHaTta S = 10 em® = 0,01 m” u npuTH-
cokOT p = 120 Pa. Ako paBenkata (7.1) ja

HanmieMe Kako p = E’ 3a cuiara JoOuBa-

Me:
F=pS=120Pa-0,0lm* =12N.

IIpumep 2. AsTomo6un co maca 2100 kg
€ TOCTaBeH Ha roJIeMHOT KJIMI Ha XUjpay-
nuyHa npeca (ci. 7.4).

Cn. 7.4. XunpaynuaHa npeca



Konky nyfe co mpoceuna maca ox 60 kg
Tpeba fa 3acTaHaT HAa NMOMAJUOT KIHMI 3a
HUBOATa Ha KJUIIOBUTE Aa OUfaT WCTH, aKO
3HaeMe JieKa OIHOCOT Ha HUBHUTE MOBPIIU-
HU U3HecyBa 5.

Pemenmne: I[To3HaTn ce BpegHocTUTE 3a
MacaTa Ha aBToMoOunoT m; = 2100 kg u ma-
caTa Ha efleH 4oBeK m, = 60 kg, Kako 1 OfHO-
COT Ha MOBPIIMHUTE HA KIUMOBUTE S,/S;=15.
ITorpe6HUOT 6pOj Ha Jyfe Ke TO O3HaAYUMe
co n. Ako Bo paBeHkata (7.1) 3a cunurte T
3aMEHMME TEKUHUTE Ha aBTOMOOWJIOT M Ha
JIyfeTo 3aefHO, foOuBaMe:

6 _G mg _nmg

= WIH
S5 Si S,
Op nocneyiHaTa paBeHKa OpOjoOT Ha Jy-
fe MOKeMe J1a TO OTPEefieTNMe KaKo:

poSimg S my
Somg Sy m

nzl' 210027

5 60

Toa 3Haum feka 3a M3egHAUyBamk€ Ha
HUBOTO Ha KJIUMOBUTE ce MOTpeOHu 7 ayre.

Mﬂpamama U 3212491

1. Kako ce npeHecyBa NIpUTHCOKOT BO T€YHOCTHU-
Te?

2. IIpercraBu ja eguHAIIATA 32 MPUTHCOK MACKall
MpeKy eIMHULUTE Ha OCHOBHUTE (PU3MYKU Be-
nuyuau [Oprosop: 1 kg/s*m.]

3. 301ITO UCTEPHATE 32 MIPEBO3 HA TEYHOCTHU U
pe3epBoapuTe 3a TEYHOCTH Ce UUIUHAPUYHU
WA TOTTYECTH?

7.2. XUAPOCTATNYKHU NIPUTUCOK

[TputHcokoT 1mITO ce jaByBa BO BHAa-
TPEIIHOCTA Ha ceKoja TEUYHOCT IITO MUPYBa
ce HapeKyBa XUOPOCIAUYKU UPUIUCOK.

3anomun! Xuopociuaitiuukuoii Upuitiicox
e pegyaitiaiti 00 Oejciligy8arseilio Ha 3eMjuHa-
uia exca 8p3 MOAeKyAullle Ha te1HOCLA.

HNmeHo, cuTe MOJIeKyJIM MMaaT Maca |
CO CBOjaTa TeXXWHa JIejCTBYBaaT Ha THOTO Ha
cajioT, pH HITO BPIIAT MPUTHCOK BP3 HETO.
AKO 3aMHCITIME JieKa TEYHOCTa BO CajioT €
cocTaBeHa OJf rojieM OpoOj CIOeBH, TOralll
cieyBa 3aKJIYyJOKOT JieKa CEeKOj CII0j €O
CcBOjaTa TeXWHA JIejCTBYBAa HA CIOjOT MO
HEero, HO ¥ Ha THOTO Ha caoT. OBa MOKaXKy-
Ba JieKa KOJKY IITO € MorojieM OpojoT Ha
CIIOEBU OJf TEYHOCTA BO CafIOT TOJKY NPUTH-
COKOT Ha JHOTO Ke Omnme moronem. Mnm mo-
KeMe Jla KakeMe JieKa MPUTHCOKOT Ha JTHO-
TO 3aBUCH OJf BUCMHATa Ha TEYHOCTA BO ca-

IOT, T.€. TOj Ce 3roJieMyBa CO 3rOJIeMyBame
Ha Hej3uHaTa BucuHa. On IlackanoBuor 3a-
KOH cJIefiyBa fieka OBOj MPUTUCOK HE ce jaBy-
Ba caMO Ha JIHOTO Ha caJloT, TyKy r'o UuMa Ha
CUTEe CTpaHU eHAKBO W MOXKEMe Jla TO OTpe-
fieuMe Off paBeHKaTa:

p=pgh, (7.3)

Kajie ITO p € TYCTWHA Ha TEYHOCTa, a /1 e
Hej3MHa BUCUHA BO CajioT, g € 3eMjUHOTO 3a-
Op3yBame.

Ipumep 3. LunuHapuyeH caj co MOBp-
mmHA Ha qHOTO of 10 m’ u BoaymeH on 30
m’ e HamomHeT co Bopa. Ilpecmeraj TO
XUPOCTATUUKAOT TPUTHUCOK BO CAOT aKO
rycTuHaTa Ha Bojara uszHecysa 1000 kg/m’.

Pemenmne: [To3HaTn ce BpegHocTUTE 3a
nospmmHaTa S = 10 m’, Bomymerot V = 30
m’ u ryctuHaTa p = 1000 kg/m’ Ha BofaTa.
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3a jga ja ompejenuMe paBeHKaTa 3a
XUPOCTATUIKUOT NMPUTUCOK, TPrHYBame Of
ONIIITaTa paBeHKa 3a MNPUTUCOK p=F/S

IITO CE jaByBa BO Caj0T KaKO pe3yjiTaT Ha
rexunata G Ha Bopara. Toram oBaa pa-
BEHKa MOXEMe JIa ja HaluIleMe Kako:
G mg
s s
Axo Macata (m = p)') Ha BomaTa ce

M3pa3u NpeKy Hej3uHaTa TyCTHHA U BOJyMe-
HOT KOj € €JHaKOB CO BOJIYMEHOT Ha CajioT,
3a XHIPOCTATHYKHUOT IPUTUCOK OJf paBEHKa-
ta (7.4) nobuBame:

_pVg 1000-30-9.81
P= 10

(7.4)

Pa =29,4kPa .

Kako pesynrar Ha mojaBaTa Ha XHIPO-
CTaTUYKN MPHUTHUCOK Ka] TEYHOCTUTE, BO
CBp3aHHTE CajlOBU, MPUKa>KaHU Ha CI. 7.5,
HMBOTO Ha TEYHOCTA € CeKaje WCTO, He3a-
BUCHO OJf OOJMKOT Ha cafoT. Toa crenyBa
oy paBeHkara (7.3), cmopej Koja XuapoOcTa-
TUYKUOT NMPHUTHCOK Ha JHOTO Ha CBP3aHUTE
CaJIOBH 3aBHCH CaMO OJI BUCHHATA / Ha CTOJI-
60T Off TEYHOCT, a He U Off HEj3UHUOT BOIY-
MeH. OBaa mojaBa € Mo3HaTa Kako Xuopo-
CllatiuYKU Hapaooxc.

o

Ci1. 7.5. TeuHOCT BO CBpP3aHU CaJjOBU
nMa UCTO HUBO

HamnpaBute 3a Mepeme NPUTHCOK CO
KOPUCTEHE Ha 3aKOHUTOCTUTE IINTO BaKat
3a XMJAPOCTATUYKUOT MPUTHCOK CE HapEeKy-
BaaT wMmaHomeitipu. Kaj cure MaHOMETpH
NPATUCOKOT Ce MEPH TPEKy Meperme Ha BU-
CHHATa Ha CTOJOOT OJf TEYHOCT, CO KOPHCTE-
e Ha paBeHKara (7.3).
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Ha cn. 7.6 e nmpercraBeH OTBOpPEH Ma-
HOMETap, KOj ja MOKaXxyBa pa3jiuKaTa IoMe-
f'y aTMOC(epCKUOT NPUTHUCOK py U IPUTHUCO-
KOT p BO 3aTBOpeHMOT caj. CrakieHara
neBka Bo ¢dopma Ha OykBata U cofpKu
OTIpEeNieNIEHO KOINYECTBO TEYHOCT.

Ca. 7.6. MaHOMeTap HITO TO MEPU IPUTUCOKOT
D BO cafioT

Ha epHuoT Kpaj Ha T€YHOCTA /IejCTBYBa
IPUTHUCOKOT p BO CajlOT, a HAa APYTUOT KPaj
aTMOC(EPCKUOT NPUTUCOK po. AKO TPUTH-
COLIUTE py M p CE& €AHAKBH HA NMPHHIUI HA
CBP3aHU CajlOBU, HUBOTO HAa TEYHOCTA BO
nBaTa Kpaka Ha U-neBkara Ke Oupie HCTO.
AKO IPHUTHCOKOT p € TOT0JIeM Off p, TOrall
HUBOTO BO KPAKOT IOBp3aH CO cajioT Ke Ou-
Jie CIIyIITEHO 3a ompejeiieHa BucuHa h. Pas-
JMKaTa BO IPUTHUCOLUTE p — py € €JHAKBa Ha
XUJIPOCTATUYKUOT NMPUTUCOK HA CTOJIOOT Off
TEYHOCT:

P—py=pgh. (7.5)

3a MAaHOMETPUTE KAaKO TEYHOCT Hajqe-
CTO CC€ KOPUCTHU BOIa WA 2KHUBa INPEKY KOU
ce olmpeaciayBa XUAPOCTATUYIKUOT TIPUTHU-
COK.

MHpamaﬂ,a U 321240

1. lllTo 3HaUM XUAPOCTATHIKH MApajjoKC W 30-
ITO ce jaByBa?

2. 3a mTOo CIy>Kr MAaHOMETapoT?

3. [IpecmeTaj O XUAPOCTATHIKUOT MPUTHCOK Ha
cTon6 ox Bopma co BucmHa 2 m! [Oprosop:
19,62 kPa.]



7.3. ATMOC®EPA U ATMOC®EPCKHU ITPUTUCOK

BospymHaTta Maca HITO ja ONKPYXKyBa
3emjara ce HapekyBa 3eMjuHa aTmocdepa.
HMaxko atmocdepaTa npeTcTaByBa BO3AYIIHA
Maca, Taa cenak Kako pe3yaTaT Ha rpaBUTa-
IYOHaTa CUJIa Ha 3emMjaTa ce 3aJp>KyBa BO
Hej3MHaTa HenocpefHa 6nusuHa. Ha ci. 7.7
e NpUKaxkaH HalpeydeH Npecek Ha aTMocge-

pata o BucounHa of 40 km Haj moBpImMHa-
Ta Ha 3eMjara. Taa ce cocTou Off Ba OCHOB-
HU Jieda: ipoilocghepa u ciipaitiocghepa. Ha
JIECHUOT Kpaj Off cliuKaTa Moxeme jja 3abe-
nexume neka 50% op 3emjuHara aTMocde-
pa ce Haofa o BucounHa nof 5 km u fieka
99% e nmop 30 km.

40 km 40,2 cm Hg 4 - 40km
o UIOT-0an0HH!
o BO3JIYIIHH
DanoHu
+0,7cm H B - - 99 % ap
& B armocthepata
30 km 40,1 cm Hg < -30km
gli —g%=4 Muraj (1954)
£
= + 2,4 cm Hg
=
&
Q - - CrHreHe 1 e
— o 93
20 km 410,5 cm Hg Annepeon (1935) 4 -20km
@ IMukapy (1934) e 90 % O
T Scm Hg E— —— | atmocthepara
- 5% Honaru (1934) _ |
——— ABHOHH -.__ - _— R
RO cTpaTethpaTa
# 10 km 421lcm Hg 4 - 10km
= — — { y
%‘ - Ill’lp}'L‘“
= - 1
E e '-)-\ HUMOYCH I
E‘ { I KYMYJIVCH — i = 50 % on
= J - aMocthepaTa
[= Il r— )\ y—
E_' — —_— L . =
~ 0 e v

Ca. 7.7. Unycrpanyja Ha BaxkKHU TIOlaTOLM 3a Tponocgepata u crparocepara,
KaKO 1 BUCOYMHHUTE IITO T'l JOCTUTHAJ YOBEKOT CO GAJIOHH M aBUOHH
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ITopamm Toa, ako KuBEEMe Ha BUCOYU-
HU MHOTY OJIMCKU O MOPCKOTO HHMBO, HHE
MOCTOjaHO CM€ M3JIOKEHU Ha OTPOMEH IpH-
THCOK KAaKO pe3yJiTaT Ha TeXXHHATa Ha BO3-
nyxoT Haj Hac. Mlako m3rinepa HeBepojaTHO,
BO3[[yXOT BpIIM MPUTUCOK O] OKOJIY
101.396 Pa Bp3 mospiimHaTa Ha 3emjara.
Toj mputrcok ro HapekyBame aitimocgep-
cKU Upuitiucok. Jleka HaBUCTHHA BO3IYyXOT
UMa TEKMHA, MOXKE Jla ce MOKaXe CO eHO-
craBeH ekcrnepumeHT. llynnmBa MertanHa
TomKa co BoyMeH of 1 dm’ mpBo ce mepn
MIOJTHA CO BO3JYX, a MOTOA BaKyyMupaHa (CII.
7.8). Kora BO3yXOT € OTCTpaHeT, TONKaTa &
nojecHa 3a 1,29 g.

IIpumep 4. Onpenenu ja TycTUHATA Ha
BO3JIyXOT Off EKCIEPUMEHTOT NpHKaXKaH Ha
cn. 7.8.

1,299

1000 c

m3
| ER L R

Ci. 7.8. Mepewe Ha MacaTa Ha BO3JyXOT

Pemenmne: [To3HaTn ce BpegHocTUTE 3a
MacaTa Ha Bo3yxoT m = 1,29 g u BOTyMeHOT
Ha MeTanHaTta Tonka ¥ = 1000 cm’. T'ycTuna-
Ta Ha BO3JyXOT MOXKEMe Jla ja omnpeeiiumMe
OJl paBeHKaTa:

-3
m_L29107KE | o9 kgm3.
V1107 m?

I1pu pemaBawmeTo Ha MPaKTUYHU TPOO-
JIeMU MHOTY YeCTO ce 3eMa JieKa rycTuHaTa
Ha BO3JYXOT € MNpuUOIMXKHO egHaKBa Ha
1 kg/m’.

ATMOC(EpCKHUOT MPUTUCOK TIPB IO U3-
Mepun EBanrenucra Topuuenu (Evangelista
Toricelli, 1608—1647) nmpen okoay 350 romu-
HU. HeroBnoT ekcnepuMeHT € mpuKaXkaH Ha
cn.7.9.

BAKYYM

6)

Ca. 7.9. ExcnepumenT Ha Topuuenn.
[Tpunnun Ha paboTa Ha JKUBUHAOT OapoMeTap

Honra crakieHa IeBKa, OTBOpPEHa Ha
€IHUOT Kpaj, € HAIlOJIHeTa CO >KMBa KaKo Ha
ci1. 7.9a. Bo MOMEHTOT Kora Ke ce OTCTpaHH
IOPCTOT U IL[eBKaTa ce MPEBPTU CO OTBOPOT
BO Caj] cO XMBa, HUBOTO Ha JKMBaTa BO IIE€B-
KaTa omara o BucuHa 4 (ci. 7.96). HuBoto
Ha KHMBaTa Ke omafa cé jjogeKa XHapocTa-
TUYKHOT MMPUTUCOK BO IEBKAaTa HE CEC U3CN-
Ha4M CO HAfIBOPEIIHUOT aTMOC(EPCKHU NpH-
TUCOK KOj JIejCTBYBa Ha clIO0OAHATa IMOBp-
HIMHa Ha >KuBaTa. Ha MOpCKOTO HMBO BHCH-
HaTa Ha >KuBaTa h u3HecyBa 76 cm. OBaa BH-
crHa Ke Oujie ucTa He3aBUCHO Off FOJIEMUHA-
Ta Ha HAIPEeYHHOT MpeceK Ha I[eBKaTa.

114

IIpumep S. Omnpepenu ja BUcMHATa Ha
BOJIEH CTOJIO IIITO € eKBUBAJICHTEH Ha Oapo-
MeTapcKa BUCHHA Ha KMBHUH CTOJ0 off 76 cm,
aKo rycTuHara Ha xusata € 13,6-10° kg/ m’.

Pemenne: [To3HaTu ce BpelHOCTHTE 3a
BUCHMHATA Ha SKUBUHUOT CTONO 7 = 76 cm 1
rycTuHaTta Ha xwmsata p = 13,6:10° kg/m’.



Hcro Taka 3HaeMe Jleka TyCTUHATA Ha BOfia-
Ta usHecyBa p, = 10° kg/m’. Bunejku xuapo-
CTaTUYKUOT MPUTUCOK HA KUBHHUOT CTOJIO
€ eIHAKOB CO MPUTHCOKT Of BOAHUOT CTOJO,
on paBenkara (7.3) cinenmyBa:

pgh=p, gh,.
Bopauor crond Moxkeme fia ro onpefe-

JIMME€ KaKoO:

h,=hL =13,6-0,76m=1034m.
Py

dpaniycknotr ¢$uaozod m mMaTeMaTu-
yap Bue3 ITackan mpB mokaskain jeka aTMo-
chepcKMOT NIPUTHUCOK ce HaMallyBa Ha TOro-
JieMa HaJIMOpCKa BHCOYMHA, T.e. aKO OBOj
eKCIepUMEHT TO HalpaBUMe Ha HeKoja Tuia-
HUHA, BUCMHATA / Ha KMBUHHUOT CTOJIO 3Ha-
yuTeIHO Ke ce Hamanu. [IpuumHa 3a Toa e
HaMaJyBambeTO Ha KOJIMYECTBOTO HA BO3JYX
KOora ce 3rojieMyBa HaJiIMOpCcKaTa BHCOYMHA
a CO TOa W Ha MPUTUCOKOT BP3 CIOOOHATA
NOBPIIIMHA HA KUBaTa.

[IpuHuunor Ha paboTa Ha OBaa €HO-
CTaBHa HalpaBa 3a Mepeme Ha aTMocdep-
CKHOT TPUTHUCOK € TMpHKaxkaH Ha ci. 7.96.
Taa ce KOpUCTH BO COBPEMEHHUTE WHCTPY-
MEHTHU 32 Mepewe Ha aTMOC(epCcKUOT Mpu-
THCOK. THWe MHCTPyMEHTH ce HapeKyBaar
HUBUHU OaApomeitipU.

3a Mepewme Ha aTMOC(EPCKUOT MPUTH-
COK Ce KOPUCTH U MmeitiareH bapomettap (c.
7.10). Toj ce cocTon O MeTajaHa KyTHja Off
KOja € u3BJieueH Bo3ayxoT. [Ipyxunara, no-
CTaBeHa BO KyTHjaTa CO3/laBa paMHOTEXkKa
nomery aTMOC(epCKUOT NPUTUCOK U FOpHa-
Ta moBpllIKHA of] KyTujaTta. Kora atmMocdep-
CKMOT IPUTHUCOK Ce 3roJieMyBa, TOpHaTa Io-
BpIIMHA Ha KyTHjaTa ce JeopMHUpa HAJOIY,
a Kora ce HaMallyBa — Harope. [{edopmaru-
jaTa Ha KyTHjaTa cO ME€XaHu3aM ce MPEeHecy-
Ba Ha CTpeJKa, CO Yrja MOMOII MPUTUCOKOT
ce OTUYMTYBa Ha cKala.

anTuTyaa (HagMOPCKa BMCOMMHE)

EMIWH

OCoBWHA

BAKYYMCKA KOMOpa

Ca. 7.10. Metanen 6apomeTap

Ipumep 6. Mazoebypuiku itoayitoiiku

ATmocdepckunoT nputucok o 101,3
-10° Pa oyt KOj XUBUOT CBET Ha 3eMjaTa OIl-
CTaHyBa HaBUIYM HE M3IJIE[la MHOTY TOJIEM.
MerfyToa, TakOB TPHUTHCOK TNpecMeTaH Ha
rojeMa IMOBpIIMHA [laBa OrPOMHAa CHJA.
OBoj pakT e MoTBpfieH Mpef] HEeKOJIKY BEKO-
BH, BO 1654 roauna, kora OTto ¢on ['epuke
(Otto von Guericke, 1602-1686) npex napor
®epaunanp 11l ro u3Bea MO3HATHOT €Kclie-
PUMEHT CO ,MaraeO0ypUIKUTE MOJyTONKH .
JIBe GakapHM MOJYTOINKHU CO AMjaMeTap Of
56 cm ce mocraBeHM Taka fa popMmpaar
cpepa Kako WITO € MpUKaxaHo Ha ci. 7.11.

Ca. 7.11. MaraeOypuIKy MOJIyTONKI

Mefy HUB € cTaBeH KOXEH MpPCTEH, CO
nen jga obe3benu XepMETHYKO 3aTBOPAHE
Ha nonyTonkute. OTKaKko cpepara Ousa Ba-
KyyMHpaHa, IIeCHaeceT KOWH MOJEJIECHU BO
IBe TPyNH HE MOKelne fJa ja pas3fasojaT. Toa
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He Tpeba fla He¢ uynm, Oupiejku cuiata To-
TpeGHA Ja THW pa3[BOM HM3HECYyBa OKOJY
57 kN, mrTo ofiroBapa Ha mMaca off mpuOIIK-
HO IIIECT TOHH.

Hpumep 7. Mexanuka na Ouwerbe

ATMOC(hEepCKIOT TPUTUCOK HMCTO TaKa
uMa roJiemMa yJora u Mpu JUIIEHEeTO Ha 40-
BCKOT. HpI/IHHHHOT Ha TUIICHEC € HpI/IKa}KaH
Ha cJ1. 7.12.

MyckynHaTa KOHTpakiyja Ha aujadpar-
MaTa Hajoiy oOpa3yBa 06J1acT Ha MPUTUCOK
oKoqy OenuTe ApOOOBU TOMal Off aTMO-
cepckuot. [Topanu Toa Bo OGenure gpoOo-
BHU CE BHECYBA BO3/IyX.

[ToBnekyBaweTo Ha AMjacpparmara Ha-
rope ro 3rojemMyBa NPUTHCOKOT OKOJdy Oe-
uTe ApoOOBH, IPHU IITO BO3AYXOT CO jarie-
POAIMOKCHU]] U3JIEryBa HaJIBOP.

\/

| MEMYET 38 BO3AYX

GanoHu

rymeHa
Avjatpparma

Ca. 7.12. Mexanu3aM Ha JUIIECHETO

Mﬂpamama U 3212490

1. O KOM OCHOBHU JIEJIOBH CE€ COCTOU aTMoce-
para?

2. Co koja HampaBa ce MepHu aTMOC(epcKuoT
MPUTHACOK ?

3. Onuim ro MexaHu3MOT Ha JUIICHe?

7.4. IIOTNCOK

Bo rpasuTtanmono mosje, Kako ILITO €
3eMjuHOTO, TEYHOCTUTE JIejCTByBaaT Ha Te-
JaTa 1ITO ce moToneHu Bo HuMB. Cuiara co
KOja TUE JiejcTBYyBaaT MMa UCTHU TpaBel] CO
3eMjuHaTa Texa, HO COPOTUBHA HACOKa, T.€.
€ TocTaBeHa BEPTHUKAIIHO Harope u ce Hape-
KyBa UOUUCOK.

lonemuHaTa Ha TOTUCOKOT MOXKeE fia ce
omnpefeNn Ha clegHHOT HauuH. Bo cag co
TEYHOCT Ce MOTOMYyBa IWJIWHIAP, TOCTAaBEH
Kako Ha ci. 7.13. bugejku crpaHnyHuTE CHU-
JM TITO JIejCTBYBaaT Ha TEIOTO Ce BO paM-
HOTEXa, OCTaHyBa Ha HEro fia JiejCTByBaat

camo BepTukanuute cunu F| u F, . ITotuco-

KOT Ha TEYHOCTa € €IHaKOB Ha pa3jnKaTa
O]l OBHE JBE CUJIN:

F,=F,-F,. (7.6)
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Ca. 7.13. TToTHcok Kaj HUIXHAAP HOTONEH
BO TEYHOCT

Cunara F; co Koja TeYHOCTaA JI€JCTBYBa
Ha rOpHaTa MOBpIIKMHA S Off HIUINHAAPOT MO-
JKeMe Jla ja ImpecMeTaMe IPeKy XUApocTa-
THYKHOT NPUTHUCOK p; = P g X, IITO T'O CO3Ja-
Ba cuiiata F| Bp3 Taa IOBpIIUHA:

(7.7)

AmHanorHo Ha Toa, cunara F;, Koja jiejc-
TBYBa Ha JI0JTHAaTa MOBPIIUHA S Of IMJIMH/IA-

Fr=p S=pgx§.



pOT, MOXeMe Jia ja IpecMeTame IMpeKy XH-
IPOCTAaTUYKUOT TPUTUCOK p, = p g (x+h),
HITO IO co3/laBa cuiaTta F, Bp3 Taa IOBp-
HIMHA:

F,=p,S=pgx+h)S. (7.8)

Axo pasenkure (7.7) u (7.8) ru 3ame-
HUME BO paBeHkarta (7.6), 3a MOTUCOKOT JIO-
OuBaMme:

F,=pghS§. (7.9)

[TpousBopoT # S oproBapa Ha BOJIyMe-
HOT V Ha UWIMHAAPOT, Ma paBeHKaTa 3a Mo-
THCOKOT MOXKEME [la ja Hamuuieme Kako
IPOM3BOJ OJ BOJIYMEHOT V, TyCcTHHATa Ha
TEYHOCTAa p U 3EMJUHOTO 3a0p3yBame g:

F,=pgV. (7.10)
OII OBaa paB€HKa C€ IJjiela J€Ka cujaaTa
Ha TOTHUCOKOT OHFOBapa Ha TE>XMUHaATa Ha

TEYHOCTA IITO MMa UCTU BOJIYMCH CO IUJINH-
AapoT, T.C. ©ICTUCHATAa € O] HCTO.

3anomuu! Ha itieao tiottioiieHo 80 le4HOCIl
dejcitigysa HOMIUCOK eOHAK06 CO WeHUHATla
Ha THe1YHOCTUA UCTUUCHATUA 00 oA Hieno.

OBaa 3aKOHUTOCT ja HOKaxKan ApXu-
meq (Archimede, 287-212 npen H.e.) Kora ro
OnpefiesTyBajl MPOLEHTOT Ha 37aTO BO Kpy-
HaTa Ha KpanoT Xuepon (ci. 7.14). 3aroa
OBOj 3aKOH ce HapeKyBa Apxumedos 3aKoH.

Ca. 7.14. KpyHnaTa Ha kpanot XuepoH
HE € HallpaBeHa Off YUCTO 3/1aTO

*[Ipumep 8. [Ipecmeraj ganu kKpyHaTa
Ha KpajJoT XHUEpPOH € HalpaBeHa Off YUCTO
3/1aTO, aKO 3HaeMe Jieka rycTHHaTa Ha 3Ja-
Toro usnecysa 19,3-10° kg/m’. Apxumen u3-
MepuJ fieKa JUHAMOMETApOT 3a KpyHaTa BO
BO3/IyX MOKaxyBa cuia of 7,84 N, a Bo Bojia
6,84 N. IllTo my ogrosopus Apxumej Ha
KpanoT Xuepon?

Pemenue: [lo3HaTu ce BpefHOCTHUTE 32
CHJINTE OTYUTAHM HA JUHAMOMETApOT BO
Bo3nyxuBona 17 =7,84 Nu T, = 6,84 N.

Kora kpyHarta ce Mepu BO BO3yX, KaKO
ITO € MpUKaxkaHo Ha ci. 7.14a, Hej3uHaTa

TCKUHaA Gle €IHaKBa CO OT4YMTaHaTa CHJIa

Ha IMHAMOMETapOT 7:1 (G =T,). Bo Bropn-

OT ClIy4aj, Kora KpyHaTa e MOTOIeHa BO BO-
la, TeKnHaTa Ha KpyHaTa G, € elHaKBa Ha

cymaTa Off OTYMTaHaTa cujaa 7, W IOTHUCO-
KOT Fp (G= T, + Fp). Cnopepi Toa, MOTUCO-

KOT MOXKEME J1a I'0 olipeeImMe O] paBCHKa-
Ta:

F,=G-Ty=T,-T, =7,84-684=1IN.

AKO MOTHCOKOT Fp n3HecyBa 1 N, To-

rai BOJIYMEHOT Ha KpyHaTa V) € eTHaKOB CO
BOJIyMEHOT Ha UCTHCHATaTa Boja V, 1 MOXe-
Me Jia To onpenenume o paBenkarta (7.10):

F
=1 IN

-4 3
=P - =1-10"*m?.
Py 1000kg/m’ -9,81m/s>

Kora ro 3Haeme BOJlyMEHOT Ha KpyHa-
Ta, MOXXEME Jia ja OIpejenuMe U TyCTHHATa
Ha MaTepHjaioT Off KOj € HallpaBeHa Taa:

m G
pr=EE -2

Vi g Vig
7,84 N

2 =7,84-10° kg/m’ .

1-10%m3 9,81 m/s?
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I'ycTuHaTa Ha MaTepHjasoT Off KOj € Ha-
IpaBeHa KpyHaTa ce pas3/nKyBa Off TyCTHHA-
Ta Ha 37aTOTO. 3HauM, ApXUMeJ Mopal fia
My KaXke Ha KpaJjloT fleKa HeroBaTa KpyHa
He € HallpaBeHa Of] YUCTO 371aTo.

3aKOHOT 3a MOTUCOK Ce KOPUCTH 3a €fI-
HOCTaBHO ONpEJeNyBakhe Ha BOJIYMEHOT Ha
HETpaBUJIHA Teja CcO MOMOINI Ha Bara, Ha
CIIMYEH HAaYMH KaKo IITO TOa IO HalpaBUI
Apxumen. AKoO mMacata Ha €IHO TaKBO TeJO
MPBO CE U3MEPHU BO BO3/yX, a MOTOA MOTOIIE-
HO BO TEYHOCT CO MMO3HaTa T'yCTWUHA, pa3iu-
KaTa Ha TEXXWHUTE Ha TEJIOTO OfroBapa Ha
MOTHCOKOT, KOj TIaK MPeTCTaByBa TeXKWHA HA
UCTHCHATaTa TeuyHocT. [1o onpenenyBameTo
Ha TIOTUCOKOT MOXE Jja ce ONpEfeu BOIY-
MEHOT Ha MCTHCHATa TEYHOCT, IITO CIOPES
ApXnMeoBHOT 3aKOH OiTOBapa Ha BOJITyMe-
HOT Ha TeJ0TO. Barnte mTo ce Kopucrar 3a
OBOj TUT Mepema ce HapeKyBaaT xuopocila-
MUYKU 8a2U.

On ApxuMenoBUOT 3aKOH clleflyBa Jie-
Ka HoUCoKoll Ha ie4Hocia Ke buode iio-
MaAA 00 THeNUHATA HA TeAOoTlo aKo 2yCilil-
Hatlla Ha We4Hociia e Homana 00 2yciiuma-
ia Ha ieaoitio. Bo iuioj cayuaj ienoiio
iiote, il.e. ilaza Haooay. Bo obpaitien cay-
uaj, Koza 2yClluHAailla Ha We14HOoCa e io020-
aema 00 ZyCliuHala Ha eaoiio, Homuco-
Kol e floZoaem 00 UexcUHaila u ieaoiio
iauea Ha HospuiuHailia Ha iewHociua. Kora
Tejara IUITMBaaT, JIed Of HUB ce Haofa Haj
MOBpIIIMHATA Ha BOjaTa, IpU IITO HACTaHY-
Ba paMHOTEXa IMOMeEly HHMBHATa TEXWHA U
IIOTUCOKOT.

Ha oBoj npuHnun ¢pyHKIMOHUpPA U ape-
omeiliapoill, Halpasa IITO CIYXH 32 MEPEHE
Ha TycTUHaTa Ha TeyHocrure. Toj ce cocron
O]l CTakJIeHa IleBKa KOja UMa MpOoIIupyBamke
Ha poiaHuOT Kpaj (cia. 7.15). Toa mpommpy-
Bame € HAIOJHETO CO OJIOBO U OBO3MOXKYBa
apeoMeTapoT fa IJIMBA BEPTUKAIIHO.
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Ca. 7.15. ApeomeTap

Ha ropuuoT kpaj o ueBkaTa € rpagyu-
pana ckana. CkanaTa Moxke Jja Oujie u3pase-
Ha BO COUWHUIIA 3a FyCTI/IHa, HO U BO prr‘l/l
SVMHATIA TITO AUPEKTHO OM TO MOKasKyBaje
NPUCYCTBOTO Ha JajieHa CYICTaHIUja BO
TeuHocTa. Ha nmpumep, apeoMeTpuTe co KOu
NIUPEKTHO C€ OTYUTYBa KOJUYECTBOTO Ha
aJIKOXOJI BO BOJIa C€ HapeKyBaaT aJTKOXOJIO-
METPH, KOJIMYECTBOTO HA HIEKEP C€ OTUYUTY-
Ba CO caXxapOMETpH, MJIICTHH Macjia BO Mile-
KOTO CO JJaKTOMETPH.

MHpamaﬂ,a U 338244

1. KonkaB € MOTHCOKOT Ha TeJO IMOTOIEHO BO
TEYHOCT?

2. Tonka co paguyc 20 cm € OTONEHAa BO BOja.
KonkaBa e cuiaTa Ha TMOTHCOKOT ILITO Jejc-
TBYBa Ha TonkaTta? [Oxnrosop: 246,4 N.]

3. Kora apeomeTap mnuBa BO Bofia, 2/4 of Hero-
BHOT BOJIyMEH € IIOTOIEH, a Kora IUlMBa BO
Heno3HaTa TeYHOCT, 3/4 0ff HeTOBUOT BOJTYMEH
e noroneH. Konkasa e rycTuHaTa Ha HEMO3Ha-
tarta Teunoct? [OnroBop: 666,7 kg/m’.]



7.5. ABUXKEIBE HA ®JITYUINTE

Iocera Bo oBaa riiaBa ru pasrieflyBaB-
Me TPUPOJHUTE MOjaBU M 3aKOHU MOBP3aHU
co ¢ayuauTe Kora tue mupysaart. Cera Ke
I'¥ ONMIIEME OCHOBHUTE 3aKOHHTOCTH KOTa
THE ce JBMKAT. 3a pas3iuKa of] CIy4yajoT Ko-
ra ¢uyuguTe MUpyBaaT U ro sadakaar BO-
JYMEHOT Ha caJoT BO KOj ce Haoraat, THe BO
TEKOT Ha JIBUKEHETO 'O MEHYBaaT CBOjOT
O0JIMK W BOJTYMEH. 3a 08uxcerbeitio Ha (ayu-
ouitie ce 8eau 0eKka e CIUAUUOHAPHO, UAU Ad-
MUHAPHO, AKO CeKOoja Yectiuya 00 payuooit
uma uctia 6p3uUHA CO OHAA YeCIiUUd ULHLO
HoMuHaAa dpeo Hea HA UCTHOTLO MeCillo, UpU
witlo taitlekuitie Ha 4ectuuyuite 00 payu-
ooitl He ce ceqaii. Toa MoXe ma ce BUAU Ha
ci1. 7. 16 xora ce ucnuTyBa CTPYHETO HA BO-
3yXOT OKOJIy aBTOMOOWJI BO aepoOjMHAMUY-
KU TYHEJ.

Ca. 7.16. JlamuHapHO CTpyeHE
OKOJTy aBTOMOOWMJT IPY HETOBOTO TECTHPAHhE
BO a€pOJUHAMWYKHU TYHET

CranoHapHOTO ABUKEHE Ha DIIyuau-
Te, M0 HeKOja KpUTHUYHA Op3WHa, MOKE [a
crane wypoyaeniuro. TypOyIeHTHOTO Tede-
e Ha (QIyWIuTEe ce KapakTepu3upa co Typ-
OyJIeHIMH, KaKO IITO € MOKaXkaHo Ha cit. 7. 17.

Ca. 7.17. TonnuTe TacoBy Off IUrapa
ce BHJIJIMBH CO 4afoT. YaJoT MpBO ce ABIKA
JaMUHAPHO, a TOTOa TYpOYJIEHTHO

[Ipu gBUKewe Ha TBpAUTE Teja ce ja-
ByBa TPHUEHE CaMO HA HMBHATa HaJIBOPEIIHA
MOBpIIIMHA, 3a pa3jiuka off (ayuauTe, Kaj
KOU IIOCTOU TPUEHE N BO HUBHATA BHATPEII-
HOCT. OBOj THII Ha TPUEHE CE HApEKyBa 6u-
CKO3HOCI. BHaiupewHnoitio iipuerve, iil.e
BUCKO3HOCUIA, BCYWHOCIL Upeliuciilasysa
ouiilop iomezy 08a coceOHU ca0ja 00 Payu-
00ill Witlo ce 08uMcailti e0eH 80 OOHOC HA
opyz. Kako pe3ynraT Ha BHCKO3HOCTa Kaj
dayunuTe ies oj HIBHATa KUHETUYKA eHep-
ruja TOMHMHYBa BO BHATpEIIHA EHEPrHja.
OBoOj MexaHu3aM € CIMYEeH Ha MEXaHHU3MOT
KOra TeJIO Cce JU3ra N0 XOpHU30HTalHa IOj-
JIora, MpH LITO KaKO pe3yJTaT Ha TPUEHETO
ryOu Jes off cBOjaTa KUHETUYKA €HEPrHja.

ITopagu coxeHOcTa Ha IBUKEHETO Ha
duyuanuTe 3a pelaBame Ha NpoOJIeMH vec-
TOIIAaTH CE€ KOPUCTAT YIPOCTECHU MEXAHU3MU.
HajenHocraBHHOT MOjesl mpeTcTaByBa MO-
IETIOT Ha udeaner ¢ayuo, Koj TH UMa Clef-
HUTE CBOjCTBA: He € BUCKO3eH (Hema 6Ha-
pewro itipuerbe), ce O8UNCU CHLAUUOHAPHO,
He e Komiipecubuner (HeZoBUOUL 80AYMEH He
ce MeHy8a o0 0ejCitiB0 HA HAOBOPEULHUL CU-
au).
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ITaTexkuTe Ha OBMKEHETO HA YECTHUIIMU-
Te Ha (pAYUJOT ce HapeKyBaaT CTPYjHU Ju-
Huu. bp3uHara Ha yecTHiaTa cekorainl € BO
MpaBel] Ha TaHTeHTaTa Ha CTPYjHATAa JINHH]A,
KaKo IIITO € MOKaXKaHo Ha cJ1. 7.18.

Ca. 7.18. Crpyjuu nunuu Bo uyun. bp3unarta
Ha YECTWYKHUTE € 10 TaHIeHTaTa Ha CTpyjHaTa
JUHTja

Ke ro pa3sriegame ABIKEHETO Ha (IIy-
nayu HU3 IOEeBKa IITO HEMa KOHCTAHTEH Ha-
npedeH npecek (ci. 7.19).

1 —
l > v1
AXx,
Cn. 7.19. [IBuskewe Ha Iyuj] HU3 [[eBKa
CO Pa3NIMIHU HATIPSUHU MIPECEIN

Yectunure op payugoT ce ABUXKAT IO
CTPYjHUTE JUHUM HU3 TMOYETOKOT Off LIeBKa-
Ta (To4ka 1) co MOBpIIMHA HA HATIPEYHHUOT
mpecexk S) W 3a BPEMEHCKHM MHTepBal Af Ke
noMuHaT nat Ax; = v;At. Macata Ha QayuoT
IITO 3a TOa BpeMe Ke NOMUHE HU3 To4yKaTa 1
n3HecyBa m; = p Sy x; = p S vAt, Kajie 1ro p
e ryTuHaTta Ha upeanHuotr ¢ayun. Ha ciu-
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YeH HAaYMH MOXe Jla Ce ONpefesu U MacaTa
m, off QIYUIOT MTO K& MOMUHE HU3 KPajoT
Ha IeBKaTa (Touka 2) co MOBpIIMHA HAa Ha-
IpedeH npecek S,. Taa uzHecyBa m, = p S x,
= p S, WAt ouaejku QIyupoT e ujaealeH u
HekommnpecubmwieH. [Topagu Toa, mpu crpye-
Bbe Ha (PAyH0T HA3 CeKOj HAMpEeUeH MpeceKk
Ha I[eBKaTa 3a €HAKBM BPEMEHCKH WHTEP-
BaJiu At MUHYBa MCTO KOJIMYECTBO (Maca) o
TeyHocTa. Toram Macata m; = m,; U BO TOj
ciy4aj qoBuBaMme feka p Sy v;= p S, v, unm:

Sy, =85,v,. (7.11)

OBaa paBeHKa ce HapeKyBa 3aKoOH 3a
kKontuunyuitieii. Toj tmacm: Ilpoussoooiu
00 HOBPUUHAIA HA HAUPEUHUOUL ipecek
Hayeska u 6p3unailia Ha uoeaneH Gayuo 6o
cuitie WOYKU 00 UeSKAllld € KOHCIUAHIUHA
geauduHa. 3HauM, TaMy Kaje LITO LeBKaTa €
NOTecHa, Op3MHAaTa Ha [IBIKEHE Ha (uyu-
[IOT € morojeMa u oOpaTHO, TamMy Kajie IITO
[eBKaTa € MOIINpOKa, Op3uHaTa Ha JIBIKe-
Be e nomaina. I[IpomnsBopgor Q = S v uma au-
MEH3MM Ha BOJIYMEH BO €AMHUIIA BPEME U CE
HapeKyBa UPOIUOK.

IIpumep 9. 3a yemma e DPULBPCTEHO
IUIACTUYHO LPpEeBO cO amjamerap 4 cm, co
KO€ ja HaBOJIHyBaMe rpaauHara. IIpoTokor
Ha BOjjaTa ofi yemmaTa uzHecyBa 300 cm’/s.
Konkasa Ke 6upie Op3uHaTa Ha UCTEKYBamle
Ha BOjlaTa Off IPEBOTO aKO CO HaleloT ja
NOKpHEME TOJIOBUHATA OJf HEFOBUOT OTBOP.

Pemenune: [To3HaTH ce BpeTHOCTHTE 32
MPOTOKOT Ha BOjjlaTa Ha eHUOT Kpaj Off Ipe-
BoTo Q) =S; v; =300 cm’/s 1 ajaMeTapoT d =
4 cm. Op paBenkata (7.11) 3a 3aKOHOT 3a
KOHTUHYUTET, Op3WHaTa Ha NCTEKYBakhe MO-
SKeMe JIa ja mpecMeTaMe KaKo:

_ Spy300cm’/s
Sy Qem)’r

=47.8cm/s.
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MHpamaﬂ,a U 321241

1. Kako ce gedpuHmpa CTaIMOHAPHOTO ABUXKEHE
Ha ayuaure? Kora gBUKEHETO Of CTAIMO-
HapHO CTaHyBa TypOYJIEHTHO?

2. 3a koj hayus Benume Jieka e ujeaneH?

3. BopaTa ofi ieBKa 3a HaBOIHYBamkEe CO JujaMe-
Tap 20 cm, IITO UMa TPU €JHAKBU U3JIE3H, CE
HOCHU BO Tpu IpeBa co aujamerap 10 cm. AKo
BOJlaTa BO IL€BKAaTa ce [ABIKHM CO Op3uHa
30 m/s, co KojKaBa Op3uHa M3JEeryBa Bopara
on tpute 1pesa? [Oarosop: 40 m/s.]

7.6. BEPHY/IMEBA PABEHKA

[Tpu pBukewe Ha dayuauTe HU3 0Oa-
CTU Kajie IITO HUBHATa Op3MHA ce MeHyBa
WM TaK ce McKauyBaaT Ha OmpefelieHa BU-
COYMHA BO OJIHOC Ha MOBpIIHATa Ha 3eMmja-
Ta, IPUTUCOKOT BO HUB ce MeHyBa. Pemanu-
jaTa noMery Op3uHaTa Ha IyUgUTE, IPUTH-
COKOT M BUCOYMHATA Ha KOja TevyaT, BO OJJHOC
Ha peepeHTHO HUBO, ja W3BEJ IIBAjIaPCKU-
ot ¢usuuap Hanuen bepunynu (Daniel Ber-
noulli, 1700-1782).

3a na ja u3Beneme bepnymnumeBata pa-
BEHKa, Ke ro pasriefame CTallOHApHOTO
NBUKEH-E HA OMpPEJEICHO KOJINYEeCTBO (BO-
nyMeH) ¢iyny HU3 [eBKa IITO HeMa KOH-
cTaHTeH HampeueH mpecek (cm. 7.20). Toa
KOJIMYeCTBO (hynfl 32 BpEMEHCKU MHTEPBAI
At IpBO Ke MOMUHE HU3 MOYETOKOT Ha IeB-
kaTta (momox6a 1), Koj ce Haofa Ha BUCHHA
hy BO OTHOC Ha pe(PEePEHTHOTO HUBO.

091_J

1

3

Cn. 7.20. CTanoHapHO ABUXKEH-E Ha UjealeH
(hyma Bo meBKa MITO HeMa KOHCTaHTEH
HaMpEeYeH PeceK

[ToBpmMHaTa Ha HampedeH Mpecek Ha
0BOj OTBOp u3HecyBa S;. [laToT mTo Ke ro
NOMUHAT YECTHLUTE Of (IyuaoT 3a Toa
BpeMe (A7) m3HecyBa Ax;. bunejku cmerame
nexka (payugoT e upeasneH, eIHOBPEMEHO UCT
BOJIyMEH V' Off Hero, 3a UCT BPEMEHCKHU WH-
TepBai Af, Ke TOMIHE HU3 KPajoT Ha LeBKa-
Ta (mosok6a 2) co MOBpIIMHA HA HANIPEUeH
npecek S,. [laTor mTo Ke ro moMuHaT 4e-
cTuguuTe off pAYUAOT 32 TOA BpEME U3HECY-
Ba Ax,. OBOj OTBOp ce Haora Ha BUCHHA /i, BO
OJTHOC Ha peepPEHTHOTO HUBO.

JIBmkewmeTo Ha (PIAYUAOT HU3 IeBKaTa
BO moyoxouTe 1 m 2 pe3ynTupa co mojaBa
Ha CUJIM KOM JiejcTByBaaT Ha (payupor. Cu-
jJaTa WITO fejcTByBa BO mosoxOara 1 Ha
¢ayunor co BoliyMeH V u3HecyBa F| = p; Sy,
npuToa paborara IMITO OBaa cWija Ke ja u3-
BpIIU 32 BPEMEHCKHM MHTEpBall Af U3HECYBa
A, = FiAx; = p1 1 Ax; = p/V. Ha uct Hauun
MoOKeMe Ja ja fobueme u padoTaTa IITO Ke
ja W3BpPIIM cUjaTa IITO JIejCTBYBA HA BOJY-
MeHOT V' op payupoT Bo nosnoxkoara 2. Taa
n3HecyBa A, = p)V.

Kaxko pe3ynraTt Ha IBUXKEHETO Ha (iy-
UJ0T, IpOMeHaTa Ha paboTara IITO ja Bp-
maT CHUJINTE BO moioxouTte 1 u 2 Moxeme
7la ja HaluIeMe Kako:

A=A -4, =(p-p)V. (112

HCJI O U3BpuIcHaTa paGOTa CC TOJI2KH
Ha MPpOMEHATa Ha KUHETUYIKATAa eHepFI/Ija, a
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e Ha TpoOMEHaTa Ha MOTeHIHjaHaTa
eHepruja Ha ¢uayuioT Bo nosnoxoure 1 u 2.
ITpoMenaTa Ha KHHETUYKATA EHEPTHja Ce ja-
ByBa Kako Pe3yJITaT Ha pa3IuIHUTE OP3UHU
MITO TM UMaaT YECTHUKUTE Off QIYUIOT BO
nonoxo6ute 1 u 2. Hejsunata BpegHOCT 3a
¢aynn co maca m (CeTMEHTUTE MMaaT WCTa
Maca Mopajii Toa IITO HUBHUOT BOJYMEH €
UCT) MOXKeE JIa Ce ONPEeJIesIN CO paBeHKaTa:

AE, :lmvz2 —lmvf. (7.13)
2 2

[TpomenaTa Ha MOTEHIHUjaTHATA E€HEP-
ruja Ha 9YeCTHYKUTE Off (DIYHIOT BO MOIOXK-
6ute 1 u 2 ce TONKYM HA BUCHHCKATa pa3iu-
Ka Ha OBHE IIOJIOKOM BO OFHOC Ha pede-
peHTHOTO HUBO. Hej3uHaTa BpegHOCT MOXKe
fla ce ONPEfiesIN CO PaBeHKaTa:

AU =mgh, —mgh, . (7.14)

3Haun, MOXeMe Jia 3aKJIyunuMe feKa u3-
BplIEHaTa paboTa Ke Ouje efgHakBa CcO Cy-
MaTa off IPOMEHUTE Ha KUHETHYKaTa U IMO-
TeHIMjalHaTa eHepruja A4 = AE+AU, unn,
aKo BO OBaa paBeHKa I'l 3aMEHHME paBEH-
kute (7.12), (7.13) u (7.14), ja no6uBame pa-
BEHKaTa:

1 1
(p,—p)V = Emv; _Emvlz +mgh, —mgh,

(7.15)

AKO oBaa paBeHKa ja MOJeJIUMe CO BO-
JYMEHOT V ¥ HeroBaTa BPETHOCT ja 3aMCHH-
Me co V' = mlp , o cpelyBalkbeTO Ha paBeH-
KaTa JoouBaMe:

| ]
12 +5pvf + pgh, = p, +§pv§ + pgh, .
(7.16)

OBaa paBeHKa ce HapekyBa bepuyaue-
64 paseHKa U MHOTY YECTO Ce MHUIIYBa KaKo:
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)2 +%pv12 + pgh = const. (7.17)

Bo pasenkara (7.17) u3pasor % pv? ro

omnpefenyBa XuopoOUHAMUUKUOWL UPULU-
COK, a pgh XuopocCmiamiudKuowl UpUucoK
HITO J€jCTBYBa Ha (PIyugoT BO ILEBKaTa.

ITpuTHcoKkOT p mpeTcTaByBa CTATUYKH MPU-
THCOK.

Cnopen Toa, bepHynmeBaTa paBeHKa
MOXKEMe Jla ja onmuuieMe co ciefgHarta aedu-
HUIMja: 30upoiti 00 cllailu4Kuoil, OUHa-
MUHKUOUTL U XUOPOCHIATUYKUOW UPUTHUCOK
80 KOj Oua0 Upecek Ha uyeska HU3 Koja
ciipyu uoeaner Gayuo e KOHCIUAHIeH.

Hcro Taka MOKeMe Jla 3aKIyuuMe ieka
UpUIUCOKOM WO ce Jagyea Upu cillipyerbe
Ha uoeaneH Gpayuo 60 yeBKa WO HeMa
KOHCIUARUEeH Upecek, ce HaManryea co 320Je-
Mmys8arbe HaA Op3uHailla Ha Gayuooill u eucu-
HAllla HA UeB8Kailla 80 OOHOC HA OAOEHO pe-
¢heperitiHo HUBO.

IIpumep 10. [Ja ce mpecmera Op3uHaTa
CO KOja UCTEKyBa BojiaTa Off efieH Oa3eH Hu3
CTPaHUYEH OTBOP CO MHOTY MaJli IUMEH3UH,
aKO OTBOPOT ce Haofa Ha BUCHHA & = 1 m of
NOBpIIMHATA Ha BOjaTa BO 0a3eHOT (CII.
7.21).

@ » W %
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Cn. 7.21. VcrexyBame Ha BOfia HA3 MaJl OTBOP.
Topuuenues 3aKoH



Pemenune: 3a na ja onpenenume Op3u-
HaTa v, CO KOja MCTeKyBa BopiaTta of Oase-
HOT, MOpaMe jla MOCTaBUMe HEKOJKY YCIO-
Bu. [IpBO, KOpHCTEjKM ja MpeTmocTaBKaTa
lieKa TOBpIIMHATAa Ha 6a3eHOT € MHOTY TO-
rojemMa Ofi TOBpIIMHATA Ha OTBOPOT (S,
>>S|), MOXeMe Jla TO KOPUCTAME YCIOBOT
neka Op3MHaTa v, co Koja ce CIylITa HUBOTO
Ha BojiaTa BO 0a3eHOT € MPHUOJIUXKHO effHa-
KBa Ha Hyjna. Mcro Taka, u Ha JjBeTe IOBp-
IIMHU JIejCTBYBa aTMOC(EPCKHUOT MPUTHUCOK,
na criefyBa fieka p,;=p, = p. Toram paBeHka-
ta (7.17), cornacuo co cn. 7.19, Moxkeme na
ja HamuIIeMe Kako:

1
p+5pv12+pghl=p+pghz-

AKO OBaa paBeHKa ce pelly o Op3uHa-
Ta v;, Kaje mWro h, — h;=h, goouBame:
vi=2g(h,—h) wm v, =2gh. (7.18)
Pasenkara (7.18) e ucra co paBeHKaTa
(2.37) 3a Gp3uHa Ha TeJO MpU CIOOOTHO Ta-
famwe. Toa 3HauUM eKa MoXkeMe fla ro u3Be-
fieMe CIIeHUOT 3aKNy4oK: bpaunaita co ko-
ja ucituekyea ile4HOCIU HU3 MHOZY MaA
oBop UOCHIABeH HA 0adeHd BUCUHA 00 KO-
8puIUHailia Ha WeYHOoClla e eOHaKea Ha Op-
3UHAla co Koja Yeciliuyuitie 00 wWevYHOCHa
c10600H0 OU UlaZaae 00 uciliaitia BUCUHA.
OBoj 3akiIy4dok ce HapekyBa Topuueaues
3aKOH.

*[Ipumep 11. XOpu3oHTAIHO MOCTaBe-
Ha [IeBKa CO ABA pa3JIMYHU HAIIPEYHHU Ipece-
oU ce HapeKyBa Benitiypuesa ueska (CI.
7.22) u ce KOPUCTH 3a Meperme Ha Op3MHaTa
Ha cTpyewme Ha uaeaneH uayug. Onpepene-
Te ja Op3uHaTa v, BO oioxoara 2 ako pas-
JiMKaTa BO Iputucouure p; — p, = 400 Pa, a
MOBPIIMHUTE HA HANpEYHUTE Mpecelyd Ha
HeBkaTa Bo moioxoute 1 u 2 ce S; = 0,04 m?

u S, = 0,01 m*>. TycruHaTa Ha ayugoT e
10° kg/m’.

Pemenune: 3a fa ja onpenenume Op3u-
HaTa v, ja kopuctume bepHynueBaTa paBeH-
Ka (7.16) xora h, = h,, Ipu mTO fOOUBaMe:

1 1
p1+—,0V12 :p2+_p"'22~ (7.19)

2 2

Ca. 7.22. BenTypuesa 1jeBka

Hcro Taka of paBeHKaTa 3a KOHTHHYU-
ter (7.11) 6p3uHara v,, MOKeMe Jia ja orpe-
niemMa Kako:

S
v, =v,—=.

20
s, (7.20)

Axo paBenkara (7.20) ja 3ameHHMe BO
(7.19), no6uBame paBeHKa:

L (s, . 1,
p1+5p?1 V2:p2+5p"2»

o1 Koja Op3uHaTa v, MOXKEMe Jia ja mpecme-
TaMme CO paBeHKaTa:

2(p—p2) 2-4.10°
2 2\ 3 -3
p(SF-53) \10°-(0,16-0,1)-10

Vo =

1% =115,5m/s .
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Kora oj paBenkara (7.20) Ke ja mpec-
MeTaMe Op3uHaTa v; = 28,9 m/s, MOxXeMe Jia
3aKJyyuMe JeKa Hej3uHaTa BPEJHOCT € IMO-
Majia ojf OHaa Ha Op3wHaTa v,, Mopajii TOa
mTo S; > S,

Ipnmep 12. [lowikpesna cuna kaj asu-
OHCKUIlle Kpuaa

Kora aBuoH ce JBMXKH, CTPYJHUTE IIH-
HUM Ha BO3/yXOT NOMHMHYBaaT MOKpPaj HEro-
BHOT Tpyn U Kpuia. Ha ci. 7.23 e npukaxkan
U3TJIEeOT Ha CTPYjHUTE JIMHUMA Kaj aBUOH-
CKOTO KpHJIO. AKO MpeTIocTaBuMe JeKa
CTPYjHUTE JINHUU CE JABUKAT XOPU30HTATHO
NOKpaj KPUIOTO cO Op3HMHA V, , HAKIIOHOT Ha

KPUJIOTO TM CKPIIHYBA CTPYjHUTE JUHUU U
THE CJefiejku TO0 HEerOBHOT OOJWK, ce JIBU-

>KaT Hajlojly co Op3uHa Vv, .

F4

>

=
3 3

Ca. 7.23. IToTkpeBHa cuna
Kaj aBHOHCKHUTE KpHiia

Kpunoro pejcrsyBa co cuia Ha CTpYyj-
HHUTE BO3JYIIHU JIMHUM U TU CKPIIHYBA Of
HuBHHOT mnpasen. CornacHo co Tpetunor
HbyTHOB 3aKOH, KaKO peakljfja Ha Taa cuja

ce jaByBa cuia [ co KOja CTPYjHUTE JIMHUU
fejcTByBaaT Ha KpwioTo. OBue fiBe CHIH
UMaaT UCTa TOJIEeMHHA W TIpaBel, HO CIpo-

TrBHM Hacoku. Cunata F Moxkeme fja ja

124

Pas3jioKUME Ha IBE€ KOMIIOHCHTHU, XOPU3OH-
TaJlHa U BEpTUKAJIHA:

F=F +F,. (7.21)

BepTukannara komnoHeHra F, ce Ha-

PEKyBa HOMKPeSHA CUAA WITH AePOOUHAMUY-
Ka UoiukpesHa cuaa, a XOpPHU3O0HTalIHaATa

KOMIIOHeHTa Fj, ce HapekyBa cu.aa Ha oil-

ilop. Cunata Ha OTHOP IITO CE jaByBa Kaj
ABUOHCKOTO KPHJIO 3aBUCH Of] HEKOJKY (pa-
KTOpH: Op3WHaTa Ha aBUOHOT, KPWBHMHATA
(06MMKOT) HAa HErOBHTE KpWJla, HUBHATA TIO-
BPIIMHA M arojioT MOMery XOpU30HTajaaTa u
KpPWIOTO. [IBIKEHETO Ha KPUJIOTO HArope
ce TOJKM Ha e(peKTOT IITO MPOU3JEryBa Off
BepHynueBaTa paBeHKa, CrIopef Koja co
3rojieMyBame Ha Op3uMHaTa MPUTHUCOKOT Ha
dayunor ce HamanyBa. Bo oBoj ciyuaj 6p-
3MHaTa HajJ KPUJIOTO V, € moroiema of Op-

3MHAaTa V, IOJ KPUIJIOTO, Off IITO CIeyBa je-

Ka IMPUTHUCOKOT Hajl KpUJIOTO Ke 6upie moMan
oJ 0HOj noj Hero. OBaa pa3iuKa BO NPUTH-
COLITE OBO3MOXYBa KPWJIOTO fa ce KpeBa
Harope. McTo Taka, mpu 3rojieMyBame Ha
arojloT nomefry KpujOTO M XOPH30HTajIaTa
MOXKE Jla ce jaBH TypOYyJIEHTHO JABUXKEHE HA
BO3/IyXOT U Jia NMpeJu3BMKa HaMalyBalke Ha
NOTKpEeBHATa CUJIA.

3a fa ce orcTpaHu TypOyJEHTHOTO ABU-
KEWHE Ha BO3AYXOT IIPpU NBUXKECHC HA aBUO-
HHUTE, HO U Ha ToplefaTa, OpoJJOBUTE U aBTO-
MOOUNINTE, THE Cce MpaBaT CoO aepOAUHAMUY-
Ka ¢dopma. Toa ro HamanmyBa OTHOPOT M ce
nobuBa morosemMa Op3uHa CO UCT HMOTHCOK
Ha IIPOIEJIEPUTE, OTHOCHO MOTOPHTE.

EKcriepuMeHTHpameTo CO MOJeNIn Ha
aBHOHU M aBTOMOOWIM (Bugu ci. 7.16) BO
BO3/IYIIHUTE TYHEIW Ce BPIIN 3a ia ce MCIH-
Ta aepOAMHAMMYKUOT OOJUK, T.e. popmaTa
Ha BO3JYIIHATE CTPYjHM JIMHUHM KOTa THE Ce
JIBIIKAT.



IMpumep 13. [1yasepaaitiop

ITocrojaTt ronem 6poj ypeau mto pado-
TaT Ha MPUHIUIIOT HA TPOMEHa Ha Op3WHAaTa
Ha UCTEeKyBame Ha (hIynjl KaKo pe3ysTaT Ha
npomeHa Bo mputucouute. HajocHoBeH Mo-
el Ha TaKOB ypeq € IyJBep3aTopoT (CII.
7.24).

Ca. 7.24. Tlynsep3atop

Co nomo1ir Ha rymMeHa nymna MpUTHCO-
KOT BO XOpU3OHTaHATa 1leBKa 1 ce Hamauy-
Ba [0 BPENHOCT NpHOJMKHA HAa BaKyyM.
Cnopen ycnoBoT mTo ciefnysa of bepnymnu-
€BaTa paBEHKA. HAMANYBAFEUIO HA UPULUU-
COKOIL 80 UesKka UpeoussuKysa 3z0aemysa-
He Ha 6p3unailia Ha ¢hayuooill, BO BEpTUKAJ-
HaTa IleBKa 2 Ke ce 3rojiemMu Op3uHaATa Ha
IBUKEWETO Ha TeyHocTa. Ilopagu Toa Teu-
HOCTa Of yalllaTa UCTEKYyBa CO rojiema Op3u-
Ha HU3 OTBOPOT BO popMa Ha crpej. Ha oBoj
NPUHLUI paboTaT NOBEKETO MyMIU Kaj map-
eMCKUTE U IPYTrH MINIIECHIIA.

Mﬂpamama U 321291

1. ITpu xou ycnosu o bepHynueBara paBeHKa
ce nodousa TopuyenueBaTa paBeHka?

2. Koja neBka ce mHapekyBa Bentypuesa?

3. llTo ce cnydyBa co Op3uHaTa IpH 3rojeMyBa-
€ Ha IPUTHCOKOT BO L|eBKarTa?

7.7. BUCKO3HOCT HA ®JIYUINUTE

Bo nornasjeto 7.4 xora 3060pyBaBme 3a
CcTpyewme Ha (pIAyHAuTE, PEKOBME JIeKa Kaj
peanuute (hIAyUAH, T.€. OHUE LITO MOCTOjaT
BO NpHpoOfaTa, ce jaByBa BHCKO3HOCT. Bu-
CKO3HOCTa Ha ayunute ja neduHUpaBMe
KaKO BHATPEUIHO TPUEHEC MOMELy CIOEBUTE
o pIAyUOT UM KakKo OTHOp momefy aBa
COCEJHM ciioja Off IyuoOT IITO ce ABUXKAT
€JIeH BO OfJHOC Ha Apyr. bunejkn Bucko3HOC-
Ta Ha TaCOBUTE € MHOT'Y MaJja, Hhe Ke ce 3a-
Ap>KUME Ha pasriielyBambeTO Ha BHUCKO3HO-
cra Ha TeyHocture. O0jacHyBame Ha OBHE
¢denomenu aan byTH, ciopep Koj iipuerse-
o tomety caoesuitie 00 hayuooiti momxce
0a ce wipeiiupa aHairozZHo co puerbeitio Ha
imepouitie lead 80 MeXaHukaiia. AXO To-
Mely JIB€ CTAKJIEHHM IUIOYM CTaBMME HEKOja
TEYHOCT, NpPU TNPHUABIKYBalkE€ Ha TOpHaTa

IUI04a CI0EBUTE Of] TEUHOCTa Ke MMaaT pas-
nuyau 6p3unu (. 7.25). Hajronema 6p3uHa
Ke MMa CJIOjoT IMTO ce Haora HajONuCKy /10
ropHaTa TMOBpIIMHA, a HajMaja CI0joT JO
NoTHaTa MoBpiuHa. Toa 3HauM aeka mome-
fy CeKoj cioj o TeYHOCTa ce jaByBa pelna-
THBHO JIBIKEH-€ Ha COCEIHUTE CJIOEBH, IITO
NPEeN3BUKYBa W HUBHO MEryCeOHO TpHUEH-eE.
PesynraTture off eKciepuMeHTaTHATE Mepe-

ha MOKaKyBaaT jJieKa cujaTa Ha Tpuewe F
noMery CIOeBHUTE € MPaBONPONOPINOHATHA
CO MOBpIIUHATA S HA CIOEBHUTE W TPaUcH-

TOT Ha Op3uHa Av, I'papueHTOT Ha Op3UHa
Ax

npeTcTaByBa OJHOC Off MPOMEHATa Ha Op3u-
HaTa ¥ MpOMeHaTa Ha PacTOjaHMEeTO Ha KOe
Taa ce MepH.

125



X Vs
v
v
S
Ax .ix3 v
VY2
X1'
A I I

Cn. 7.25. BUCKO3HO TpueHe Ha CIIOEBU
o ayun

CorsacHO €O TOpeHaBeJeHUTE eKcIe-
PUMEHTATHU pe3yiTaT, IbyTHOBHOT 3aKOH
3a cuiiaTa Ha Tpuekwe BO QIyuauTe e fajeH
CO paBe€HKarTa:

F=nS & . (7.22)

Ax

Kajie MTO KOE(MUIUEHTOT HAa MPOMNOPIHUO-
HAJIHOCT 7] C€ HapPEKyBa OUHAMUYKA BUCKO3-
HOCUL, UIN CAMO BUCKO3HOCII, U 3aBUCHU O]f
npupopata Ha payugot. OTHOCOT HaA 77 ¥ TY-
CTUHATa p Ha (PIyUIOT ce HapeKyBa KuHe-
matiuuka suckosnociu (1/p).

Bucko3HocTa Ha TEYHOCTUTE ce Hama-
JyBa CO 3rojieMyBamhe¢ Ha HUBHATa TeMIlepa-
Typa, 3a pa3liiKa Off TaCOBHUTE, Kaj KON BU-
CKO3HOCTa ce 3rojeMyBa. Toa ce cmydyBa
Nopajiil 3rojieMyBamhe Ha XaOTUYHOTO [IBU-
>KeHe Ha MOJIEKYJIUTE Off FacoT, IITO HUE Ke
ro pasrjefyBaMe BO IryaBata 8.

Cunnre Ha BICKO3HO TPUEH-E CE MHOTY
NIOMAJIH Off CHJIUTE HA TPUCHC NPH JIN3TaAkhE
Kaj TBpAUTE Tena. 3aToa Kaj rojeM Opoj mMa-
IIMHU, KOTa Tpeba J1a ce HaMaJll TPUCHETO
Ha HUBHHTE JICJIOBH, TIOMEry THE JIEJIOBH Ce
CTaBa CJI0j OJf BUCKO3HA TEYHOCT.

IIpumep 14. ITpecmeTaj ro rpafiue€HTOT
Ha Op3uHa of ci. 7.23, ako pacTojaHHETO
X3—x;=1 mm, a Op3unuTe v, =03 m/s u
v3=0,5 m/s.

Pemenune- I'paiueHTOT Ha Op3MHA MO-
JKeMe Jla ro IpecMeTaMe Off paBeHKaTa:

Av _ VTV
Ax  x;-x,
AKO TW 3aMEHUMeE BPEIHOCTUTE Ha IO-

3HATUTE BEINYNHU, TOOUBAME:

ﬂ _0,05m/s—0,03m/s _
Ax 0,001 m

2057,
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Ipumep 15. Teuere Ha 6ucko3Hu itieu-
Hocluu

Bo nornasjero 7.4 ucTo Taka CIOMHAB-
Me JIeKa JIBIKEHEeTO Ha (PIYUANTE MOXe fia
O6uTe JJaMHHAPHO (CTAalMOHAPHO) UM TYp-
OyneHTHO (HecranuoHapHO). [IpemmHOT Of
€/leH BO JpYT THII IBIKEHE, KaKO LITO BeKe
CIIOMHaBMe, € NOBp3aH co Op3MHaTa Ha Te-
YeHE WU CO JUMEH3UUTE Ha HANPEUYHHOT
Ipecek Ha I[eBKaTa. AHIVINCKMOT Hay4YHUK
Pejnonnc (Reynolds) yTBpami KpuTepuyM,
HapeueH Pejroaocos 6poj Re, ciopen Koj ce
onpefenyBa KapaKTepoT Ha JIBUKEHETO Ha
¢ayupure. PejHonacoBuoT 6poj € AajieH co
paBeHKara:

Reszd,

n

Kajie ITO p € TYCTHHA Ha (PIyuaoT, v € He-
roBa Op3uHa, d € IujameTap Ha HAPEYHUOT
nmpecek Ha IeBKaTa, a 77 € MMHAMWYKA BHUC-
KO3HOCT. PejHoiicoBuoT 6poj ce omnpepeny-
Ba EKCIIEPUMEHTAIIHO W HEroBaTa ZpaHu4Ha
6peOHOoCil 3a Ma3HU LeBKU u3HecyBa 1160.
IIpu morosemMm BpegHOCTH Off TpaHMYHATA
IBIDKEHETO Ha (PIyU0T MOMUHYBA BO TYp-
OyJIEHTHO.

(7.23)

3aBHUCHOCTA Ha UpPOIIOKOW Ka] JaMu-
HAapHOTO JBUXKEHE HAa BUCKO3HU TEYHOCTH



BO IIE€BKHM, BO 3aBUCHOCT Off IPUTHUCOKOT IITO
ce jaByBa BO HUB, € Je(pMHMpAHA CO 3AKOH
Ha Iloasej (Jean Poiseuille, 1797-1869). Cno-
pen Hero MpoTOKOT () HU3 IIeBKaTa 3aBUCH
O] pa3iluMKaTa Ha IPUTUCOLUTE WITO IO-
CTOjaT BO ABaTa Kpaja Ha I|eBKaTa, HEj3UHHU-
OT pafnyc r U NOJKKHA /, KAaKO U Off BUCKO3-
HocTa Ha ¢uyupot 7. inu Hanumaxo co pa-
BEHKa:!

07" pi=p).

7.24
- (7.24)

CTHHHUTE HA TEYHOCTUTE p» U p;, COOABETHO,
BUCKO3HOCTA 7}, MOXKE JIa ja ONpeJiesIuMe Off
paBeHKaTa:

Pl

ﬂzzﬂlz-

(7.25)

[IpuGopure mTO CIyXkaT 3a MEpeHe Ha
BHCKO3HOCTA Ha TEYHOCTHUTE Ce€ HapeKyBaat
sucko3umeitipu. BuckozumMeTapor Koj ja Me-
P¥ BUCKO3HOCTA Ha TEYHOCTA KOPHUCTEjKH TO
IToazejoBuoT 3aK0OH ce HapeKyBa OcBalioB
BUCKO3UMeTap (ci. 7.26).

Ca. 7.26. OcBanjoB BUCKO3UMETAP

MepemaTa ce BpHiaT co crnopenda Ha
BpEMETO Ha HCTEKyBame #, Ha OIpejeseH
BOJIYMEH TEYHOCT CO HEMO3HATa BUCKO3HOCT
7, 1 BpEMETO Ha MCTEKyBame F7 Ha TEUHOCT
CO TI03HATa BUCKO3HOCT 77;. AKO ce 3HaarT I'y-

Ipumep 16. /[suncerve Ha itispou itieaa
80 BUCKO3HA UEeYHOCIU

[Ipu pasrinenyBameTo Ha MOTKPEBHATA
chlla Kaj aBUOHCKUTE KpWijia BO MOTJIABjeTO
7.6 KxaxkaBMe JeKa OTHOpPOT Ha CpeArHaTa
BCYIITHOCT MIPETCTaByBa CHJia HA TPUEHE TMO-
Mery TenoTo u yupoT. Taa cuna ce jaByBa
HE caMO KaKO pe3yJTaT Ha TPUEHETO MoMe-
f'y IOBpIIMHATA HA TEJIOTO U (PIYHAOT, TYKY
U MOpajii TOA IITO MPHU ABIKEHETO TEIOTO
MoBJIeKYyBa co cede cnoesu off puyunoT. To-
rail cuiiaTa Ha TPUEHE € pe3yJTaT Ha J[BU-
KEHETO Ha TEJIOTO W CIOEBUTE Off (piymp
OKOJTy HETO.

3a paMHOMEPHO JBUKEHE Ha TOIMKA BO
HEKoja BUCKO3HA cpeimHa Baxkn CTOKCOBHU-
ot 3akoH (George Stokes, 1819-1900), koj ce
pEeTCTaByBa CO paBeHKATa:
F=6rnrv, (7. 26)
kage mro F e CrokcoBa cuna, 17 € koedu-
IEHT Ha BUCKO3HOCT Ha (PIyuoT, v € Op3u-
Ha Ha TOTKaTa, a » € Hej3uH paguyc. CTokco-
BaTa Cuja JIejCTBYyBa CEKOTall CIPOTUBHO Off
HacoKaTa Ha JBIKemwe Ha TenoTo. Co 3ro-
JeMyBame Ha Op3MHaTa Ha JIBIKEH-E Ha Te-
jlaTa MOCTOM MOXKHOCT 3a MojaBa Ha TypOy-
JIEHTHO JIBIZKEHHE.

ITojaBaTa Ha TypOysieHIMja BO rojaema
Mepa 3aBUCH U ofi popMaTta Ha Tenoto. Ha
cn. 7.27 ce mpuKaXaHU TPU Tella CO pas3iu-
yeH o0muk. IlITo MoKeMe fja 3aKiIydyuMe Off
HUBHOTO JIBIKEH-€ BO (hayuaoT?
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Cn. 7.27. [IBuKeme Ha Teaa
BO BHUCKO3¢eH hIyny

pumep 17. Puszuurku modea Ha KpeHu-
ol cuctilem

KpBHHOT cucreM Kkaj 4OBEKOT ce Co-
CTOU Of] ToJieM OpOj KPBHM CajiOBU CO pas-
JrYHa JoKuHa U fAebdenmHa. Cekoj KpBeH
caJl, He3aBUCHO OJf HErOBUTE IUMEH3UH, MO-
JKe Jla ce CIIOpelM CO IieBKa HU3 Koja Tede
¢ayup. Cnopen Toa, puznyku Mofed, co Koj
Ke MOXEME Ha €[JHOCTAaBEH HauyuH fia ro 00-
jacHUMe ABMKEH-ETO Ha KPBTa BO KPBHUTE Ca-
JIOBH, € CUCTEM Of] OTPOMEH OpOj CBP3aHU LIEB-
KU CO pa3jMyeH HallpeyeH MpeceK.

JIBUKEHETO Ha KPBTa BO KPBHUTE CAJI0-
BH, criope bepuynuesata pasenka (7.17), ce
JNOJKM Ha pas3jKaTa BO IPUTHUCOLUTE Ha
MOYETOKOT M KpajoT Ha CEKOj KpBEH caj.
Pazaukaina na upuiiucoyuitie 60 KpeHUOIL
cucitiem ce jagysa Kako pesyaitiail Ha pabo-
uiaiia Ha cpuetio.

Bupejkn kpBTa mpeTcTaByBa BUCKO3HA
TeuHocT (payup), 3a HEj3UHOTO JIAMHUHAPHO
IBUXKEHE HU3 KPBHUTE CaJOBU K€ BaXKM 3a-
koHoT Ha [loazej (paBeHka 7.24), crnopen
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KOj Upoiokoii Ha Kpeitila Q HU3 KpeHuUilie
€caoosu e UpouopyuUoOHaseH CO pa3auKaid
Ha dpuitiucoyuitie witio ociiojaii 80 08a-
itia Kkpaja 00 KpeHuilie ca008U, HUBHUOUL pa-
ouyc r, a o00pattiHoOUpOUOPUUOHANEH CO
HUBHATNA 00AXCUHA | U 8UCKO3HOCIIA HA KD-
suia n:

0= 7”’4(171 - D))
8nl

Opn romeMo 3HaYerme 3a 3[[paBjeTO Ha
YOBEKOT € MEPEHhETO Ha KPBHUOT MPUTHCOK.
ITocrojaT mBa THIa METOAM 32 Mepewme Ha
KPBHHOT TPUTHCOK: TUPEKTEH U UHIUPEKTCH.
JUPEKTHUOT METOJ € HEXYMaH U Ce MpuMe-
HyBa CaMO NPU EKCIEPUMEHTHPAHE CO KH-
BoTHH. [Topaiu Toa BO CeKOjIHEBHATA ME/TH-
[MHCKA Tpakca Ce KOPUCTAT WHAUPEKTHU
MeTonu. HajmonynapeH HauMH € CO Ciylia-
e Ha 3BYYHUTE CHTHAJIH BO KPBHHUTE Cajio-
BU (OHHE INTO ce HaofaaT BO JieBaTa HaJ-
JIAKTHHIA) CO CTETOCKOII.

[TojaBaTa Ha 3ByYHM CHI'HAJIA BO KPBHU-
OT caji ce jaByBa MOpajy MpoOMeHaTa Ha JBH-
SKEHETO Ha KPBTA OfI CTAlMOHAPHO (JIaMu-
HapHO) BO TypOynenTHo. Kpurepuymor cro-
pea KOj KpBTa Off CTAllMOHAPHO Ke MpeMuHe
BO TYpOYJICHTHO NBUXKEHE ¢ Pejroadcosu-
ol bpoj Re, onpenernieH co paBeHkara (7.23):

Reszd,

n

KaJie IITO o € TYCTUHA Ha KPBTA, v € Hej3MHA
Op3uHa, d e [ujaMeTap Ha HampeyeH npecek
Ha KpPBHUOT Caj], a 7] € UHAMIYKA BHCKO3-
HOCT. 3a KpBTa rpaHMYHA BpeHOCT Ha Pej-
HOJICOBUOT Opoj Reg nzHecysa okoumy 2000.
Toa 3Haum fieka, ako Ha HEKOj HAUMH CEe 3T0-
neMu Op3WHATa Ha JIBUKEHETO Ha KPBTa, Ke
ce 3rojieMH U Re, a HEj3MHOTO [IBIKEH-E Off
CTAI[IOHApHO Ke TIPEeMHHE BO TYpPOYIEHTHO.

BooGnuaeH HauWH 3a Mpeu3BUKYBakE
TypOyJIETHO JIBIZKEH-€ BO KPBTa € 3aTBOpa-
€ Ha KPBHHUOT CaJ] IIITO ce Haola Ha jeBaTa
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HaJJIaKTHUIIA CO ITOMOIII Ha BO3AYIIHO IIEPHU-
4ye OKoJly pakara. Toram BO JOTHHOT A€M Of
KPBHHUOT caJl He POTEKYBa KPB, HE Ce Ciylla
3BYYEH CUTHAJ U NPUTUCOKOT BO IEPHUYETO
Cc M3e[Ha4YyBa CO CHUCTOJHHUOT IPUTUCOK
(TpUTHCOK BO KPBHUTE CaOBU NPU KOHTPAK-
#ja Ha cpueBUOT MycKyan). Kora Bo3mymHo-
TO NepHUYE Ke ce onabdaBy, KpBTa MOYHYBA
Jla ce ABVKY HW3 KPBHHOT caf Co rojema op-
3MHA, NMPEAN3BUKYBajKu TypOyneHimu (Re >
Reg) Kou ce mpocieie ! CO 3ByYHU UMITYJICH.
BpenHocra Ha MIPUTHCOKOT OTYUTAH CO MaHO-
METap BO MOMCHTOT Ha HOjaBaTa Ha OBUEC CUT'-
HaJIM TO JJaBa CUCTOJTHUOT IIPUTHUCOK.
IIpecranyBameTO HAa 3ByYHUTE CUTHAIA
(Re < Reg) € mOBp3aHO CO MPECTaHYBAHETO
Ha JI€jJCTBOTO HAa BO3AYIIHOTO INEPHUYE H
BpaKameTO Ha KPBHHUOT Cajl BO HOpMallHA

cocToj0a. Bo TOj MOMEHT Ha MaHOMETApOT
CE OTUUTYBa HI/IjaCTOJIHI/IOT KPBEH NPUTUCOK
(MIpUTHCOK BO KPBHUTE CAlOBU NP OIYIITA-
e Ha CPIEBUOT MYCKYI).

MHpamaﬂ,a U 331244

1. Op mrTo 3aBucH TojaBa Ha TYpOYIJICHIUU Kaj
BHUCKO3HU (puryunn?

2. Co Kxoja HampaBa ce Mepu BHCKO3HOCTa Ha
TeYHOCTHUTE?

3. Kon cunum fiejcTByBaaT Ha TOMYE IITO CE JIBU-
KM BO (pIIyHj CO MOCTOjaHa Op3uHa BO 3aBHUC-
HOCT Of HACOKaTa Ha BIKEHE.

4. Tlpecmeraj ro PejnonpmcoBuor 6poj 3a Bopa
IITO ce IBUKH BO I[€BKa CO AnjaMeTap 3 mm
co Op3uHa 0,2 m/s. Bucko3nocra Ha BopjaTta
uzHecysa 0,110~ Pa s. [Onrosop: 6000.]

7.8. IOBPIIMHCKU HAIIOH

MNako TEYHOCTHTE M TacOBHUTE TOpaN
NOBeKe CIMYHM CBOjCTBA CO 3a€JHUYKO MME
I'l HAPEKOBME ¢hayuou, cenak Tue meryceo-
HO ce pasnukyBaaT. EgHa o pasnukure e
opMupHETO c10600Ha TlOBpULUHA Of CTPa-
Ha Ha TEYHOCTHUTE W TOjaBaTa Ha {OBPULLH-
cku egpexitiu. OBUE CBOjCTBA HA TEUHOCTUTE
ce MOJIKaT Ha HUBHATA creuuduyHa Mo.le-
KyAapHa 2paoba, WITO TH TPaBU Pa3audHu 1
oj] racoBuTe U of TBpauTe Tena. Ho cemnak,
00jacHyBamEeTO HA OBUE CBOjCTBA MPEKY MO-
JeKyJapHaTa rpajgda Ha TEYHOCTHTE INpeT-
CTaByBa MHOTY CIIOKEH MmpobieM. 3aToa Ha-
1a 3ajava Ke Oujie Ha eTHOCTABeH HAUWH J1a
ja pasriefaMe CTpyKTypaTa Ha TEYHOCTUTE
Ha MOJIEKYJIapHO HUBO.

3a pas3nmka oj TaCOBHUTE, MOJIEKYJIUTE
Kaj TEYHOCTUTE Ce HaoraaT Ha Malll pacTo-
jaHWja Off pefl Ha TOJIEeMUHA Ha JUMEH3UUTE
Ha MoJekyauTe. Toa ce moTBpayBa co ¢ak-
TOT JieKa TEYHOCTUTE MHOTY MAajKy ro Me-

HyBaaT CBOJOT BOJIYMEH IOJ /I€jCTBO Ha NpH-
THCOK. CO OBa CBOjCTBO TE€UHOCTUTE CE NMPH-
O6nmKyBaaT KOH TBpAUTe Tena. Manure pac-
TOJaHHja MOMEry MOJIEKYJIUTE BO TEYHOCTA
OBO3MOXKyBaaT Il0jaBa Ha MefyMoJeKymiap-
HU CHJIA CO TOJIeM MHTEH3HTeT. Taka cexoj
MOJIEKYJ Off TeYHOCTa OKOIy cebe hopmupa
cchepHa okonMHA Ha JI€jCTBO BO KOja ce
YyBCTBYBa HEroBOTO BiWjaHue. OBaa OKoO-
JINHA ce HapeKyBa cghepa HA MeZyMOAeKY-
aapHo oejcitico. Hej3unaTa roneMuHa n3He-
cysa okoiy 107 m.

OGjacHyBambETO Ha MOBPIINHCKAUTE e(hek-
TH Kaj TEYHOCTHTE MOKE /la ce HalpaBH Ha
eIHOCTAaBEH HauuH NPEeKy pasriefyBame Ha
CBOjCTBaTa Ha MOJIEKYJINTE IITO ce HaofaaT
Ha MOBpIIKHATA off TeuHocTa (cia. 7.28). On-
HOCHO, KOja € pasjmkara mnomery cdepure
Ha MefyMOJIeKyJapHO J€jCTBO Ha MOJIEKY-
JUTE IITO ce HOfaaT BO BHATPEIIHOCTA Ha
TEYHOCTA ¥ Ha MOBPIIMHATA.
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7.28. TToBpIIMHCKY HATIOH

AKO mpeTnocTaBiuMe ieKa MOJIEKYJINTE
O]l TEYHOCTAa BO BHATPIUIHOCTA CE OMKpYKe-
HU Of] CUTE CTPaHU CO APYT'H MOJIEKYJIH, ClIe-
llyBa JieKa HUBHUTE 3a€MHH JIejCTBa CE ypaM-
HOTeXyBaaT. TakoB € ClIy4ajoT cO MOJIEKY-
aot 1. Ho kaj MmonekyauTe mITO ce Ha MOBp-
IIMHATa Off TeyHocTa (MoJekynure 2 u 3)
JieNl Ofl HUBHUTE cpepu Ha MefymolieKynap-
HO JIejCTBO Ce HaJl MOBpIIMHATA Ha TEYHOC-
ta. [Topaagu Toa Kaj HUB HacTaHyBa caMmo fie-
JIYMHO YPaMHOTEXKYBaHkhE Ha 3a€MHUTE JIEjC-
TBa CO APYIrUTE MOJIEKYJIU a “OCTATOKOT” ce
MaHuecTpa Kako MOTeHIMjaHa eHepruja
Ha Monekynute. Koakasa Ke 6uoe HusHailia
dollleHyujaaHa eHepzuja 3asucu 00 woa
KoaKas oea 00 cghepaitia HaA MeZYMONEKY-
AAPHOTO Oejcilio e HAO UOB8PULUHATNA HA
itieyHocilia, T.e. IOTOJIEM “OCTaTOK” ce Ma-
HudecTupa €O MorojemMa IMOTEeHIHjallHa
enepruja. [loreHmnujannaTa eepruja mrTo ja
UMaaT MOJIEKYJIUTE Off MOBPIIMHATA HA TeY-
HOCTA C€ HApeKyBa iHo6puiuHcKa eHepzuja E.
Taa e mponopuuoHaaHa CO IUIOUITAHATA Ha
rpaHMYHATa NOBPIINHA HA TEYHOCTA!

E=as. (7.27)

Kaje MWTO @ MpeTcTaByBa KOe(MUIUEHT Ha
IPONOPLUUOHATIHOCT U C€ HapeKyBa Koegu-
yuMeill Ha iospuluHcku HatioH. Eqununa 3a
KOe(UIMEHT Ha MOBPIUIMHCKHU HaAMoH BO Sl-
CHCTEMOT clieflyBa off paBeHkara (7.27) u u3-
HecyBa 1 J/m’, HO BO mpaKca 4ecTo ce KOpH-
ctu v equHAnaTa 1 N/m.
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Koza Ha iueunociia He Oejciisysaaill
HAOBOPEeUHIL cual, Wiaa ce clipemu 0a UMa
Hajmana moxcna enepzuja. Toa moxce oa ce
ociieapu ako iaa 3agaiyu Hajmaia MOXCHa
HospuiuHa, oudejKu Mozaul HajMaiKy mone-
Kyau 00 Hea Ke 6udaill Ha tiospuiuHaitia. Bo
IpupojaTa ONpEfieseH BOIYMEH UMa HajMa-
Jla TMOBpIIMHA aKo € BO ¢opMma Ha cdepa.
3aroa cuTe TEYHOCTH KOra He ce MOj Biuja-
HUE Ha HAJ[BOPEIIHU CHJIUA C€ CTpeMaT KOH
cepHa ¢dopma (Ha TpuMep KamnkKé AOXKI,
Kamnku BOfla BO OECTeXXMHCKa cOCTOj0a BO
KaOWHWTE Ha CATEIIUTHTE U IPYTO).

Iospuiunckaitia enepzuja kaj itie4Ho-
citia e mepa 3a paboitiaiia Willo ja 8puiu
ileyHocila 3a 0a 3aghailiu HaAjmana MOXCHA
ilospuwuna. Cropen Toa, paborara IITO ja
BpILIM TEYHOCTa, COTJIACHO CO paBeHKaTa
(7.27), moxkeMe j1a ja gajieMe co paBeHKaTa:

A=E=as. (7.28)

CunaTa 1oji 4ue [1ejCTBO ce BPIIHM OBaa
paboTa ce HapeKyBa cuad HA UOBPUIUHCKU
Hation. Hea MoxeMme fja ja ompeniesmme co
n3eHaUyBale Ha paBeHKaTa 3a pabora
A = F [ n paBenkara (7.28), moj mpeTnocTas-
Ka JleKa NOBpIINHATA U3HecyBa S =/ x:

Fl=aS wm F=ax. (7.29)

HajegHocraBeH eKcnepuMEHT cO KOj
MOKe Jla ce TIOTBP/U JleKa TEeYHOCTHUTE ja 3a-
¢pakaaT HajMamaTa MOXKHA TOBpPIIMHA €
CIIETHUOT: Ha KPY>KHA paMKa Of] TeHKa XKHula
ce Bp3yBa KOHell Kako Ha ci. 7.29.

__—KOHel|_

,_TF -

MeM'GpaHa o4 can uu,aii

Ca. 7.29. Mem6pana off calyHHI[a ce CTpeMU
lla IMa HajMalia MOBPIINHA



Co nmoromyBamke Ha paMKaTa BO caly-
HUI[a Ha Hea Ke ce (opmupa MeMOpaHa.
Axko meMOpaHaTa of] €lHaTa CTpaHa Ha KO-
HELOT ja AyIHEME, OCTAaHATUOT el Off Hea
Ke o MocTaBu KOHEIOT BO TakBa MOJIOKOa
BO KOja Taa Ke UMa HajMaJja IOBpIINHA.

CyncraHnuuTe KOu ro HamajayBaaT Io-
BPIIMHCKUOT HAIlOH CE€ HapeKkyBaaT iloap-
WUHCKU aKiiueHuy cyliciuanyuu. TakBa cyn-
CTaHIFja € CalyHOT, KOj 'O HaMallyBa Koe-
(pUIUEHTOT Ha MOBPIIMHCKY HAIIOH HA BOJa-
Ta 3a [eCeTUHA MTaTu.

Mﬂpamaﬂ,a U 3a1a4u

1. Co xou eguHUIM BO SI-CHCTEMOT ce MepH Koe-
(pUIMEeHTOT HAa MOBPIIMHCKN HanmoH? Jlokaxun
neka eguaunara 1 J/m? e exaksa co 1 N/m!

2. Kora teunocra 3acaka HajMana MOBPUIMHA U
KakBa (popma mobuBa Torar?

3. Kou cyncrannuu ce HapeKyBaaT NOBPIIMHCKH
AKTUBHU CYNICTaHIUN?

7.9. KAIINJTAPHUA ITIOJABU

Kako mTo BeKe KaxkaBME€ BO BOBENOT
Ha OBaa TIJiaBa, cIo0ofHaTa MOBpILIMHA HA
TEYHOCTA CEeKOoraml ce MOCTaByBa HOPMaJHO
Ha JIejCTBOTO Ha HajJBOpEIIHA CWiIa, KaKo
pe3yJiTaT Ha ejCTBOTO Ha cujiaTa Ha 3eMju-
HaTa Texa. MefyToa, eKCIEpUMEHTHTE TO-
KaxkyBaaT jieka MOBpIIMHATAa HAa TEYHOCTA
BO O/IM3MHA Ha SHJOBUTE Ha CaloT MOXKeE Jia
Ouje MCKpUBEHA HArope Wiu Hajoxly, BO 3a-
BHCHOCT 3a KOja TEYHOCT CTaHyBa 360p (ciI.
7.30).

(b)
Ca. 7.30. HaTonyBame 1 HEHATOIyBake
Ha SUJIOBUTE Off CaflOT

AKo itlewHOCla e 3aKkpuseHa Hazope,
geaume 0eka 20 Hatlloilysa Sudoill Ha cadoil,
aKo UaK e 3aKpuéeHa Haooay, eeaume Oeka
He 20 Hallloliyea.

OBaa nojaBa UCTO Taka MOXKe fja ce 00-
jacHM IMpeKy MoJieKyJlapHaTa rpajda Ha Ted-
HOCTHUTE U TM0jaBaTa Ha 3a€MHO JIejCTBO Mefy
MOJIEKYJIUTE Off TEYHOCTA U SUOT Ha CafioT.
OsBue eeKTH HajCUITHO C€ U3pa3eHH BO LEB-
KM CO MaJl HalpedeH Ipecek (Kamuiaapw) u
3aTOAa Ce HapEeKyBaaT KailuiapHU iHojasu.

Co ynmpocTeHM MeTOAu KallujJapHUTe
I0jaBM MOXaT fla ce pasriiefyBaaT U cO Ma-
KPOCKOIICKM 3aeMHH JejctBa. Cumure co
KOM MeryceOHO JiejcTBYBaaT MOJIEKYJIUTE Off
NOBpIIMHATA Ha TEYHOCTAa BO OJM3MHA Ha
SUIOT Ha CajioT ce HapeKyBaaT KOXe3UOHL,
NIOfieKa MaK CUINTE CO KOM 3a€MHO JI€]CTBY-
BaaT MOJIEKYJIUTE Off TEUHOCTA U MOJIEKYJINU-
T€ Off SUAOT Ha CaJ0T ce HapeKyBaaT aitixe-
3UOHUL.

IIpu nHaTomyBame aTxe3MOHATa CHIIA

Fa € IoroJicMa oOJf KOXE3uoHaTa Cujia Fk .

Husnata pe3ynraHTa [’ € HacoueHa KOH SH-
MIOT Ha cajioT U ja “Tepa” TeyHOCTa fia ce Mmo-
CTaBM HOpPMaJHO Ha Hea (Bumm ci. 7.30a).
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HpI/I HCHATOIIyBamkE aTXC3noHaTa Cujia Fa (S
noMajia O KOXC3HMOHaTa Cujia Fk' Bo TOj

cly4yaj HMBHATa pe3ynaTaHTa F e HacodeHa
KOH TEYHOCTa KOja ce MOCTaByBa HOPMaJHO
Ha Hea Kako Ha ci. 7.300.

Hcro Taka u Kaj KanwiapHUTE MOjaBU
TEYHOCTAa ce CTpeMu jia ja 3acaTu HajMaa-
Ta MOHa noBpimHa. [Topagu Toj cTpemex
Ha MOBpIIMHATA Ha TEYHOCTA CE jaByBa 00-
floaHuitleaen HpUIiUCOK, KOj ce HapeKyBa
Jlatinacos OotioaHuilieneH UPUIUCOK BO
yect Ha (ppannyckuoT dusznuap [ljep Jlan-
nmac (Pierre Laplace, 1749-1827). HeroBata
BPEHOCT Ce ONpefelyBa CO Pe3yJITaHTHATA

cuna F' w njmomTuHaTa Ha HOpMaJIHaTa Io-
BpHoinHa S Ha TeyHoCTa:

F
P=
EKcriepuMeHTaIHO OBOj MPUTUCOK MO-
2K€ J1a C€ I/I3MepI/I Kora BO cajl CO TCYHOCT CE
IIOTOIIN Kal'II/IJIapHa OEeBKa. BO 3aBUCHOCT O]
CBOjCTBaTa Ha TCEYHOCTa Taa MO2KE [Ja CE
nCKa4dm HaJJ CBOCTO HUBO BO CaaoOT MJIN 1a CE
CHyHITI/I HOH HETO. XI/IIIpOCTaTI/I‘{KI/IOT HpI/I—
THUCOK BO KaHI/IJIapHaTa IEBKa OHFOBapa Ha
JOIMOJITHUTEIHUOT HpI/ITHCOK p-

(7.30)

Ha cn. 7.31 e npukaxaH eKCIEpUMEHT
Kora BojlaTa ja IOJIHM KalujlapHaTa LeBKa
IOTOIIEHA BO Hea M OOpaTHO, KOra HUBOTO
Ha JKUBA Ce CIIyILITa BO MOTONEHATA LIEBKa.

Boja

(a) (b)
Ca. 7.31. JlannacoB JONONHUTENEH IPUTUCOK
BO KaIlIJIAPHUTE 1IEBKU MMOTOIEHU BO TEUYHOCT

132

Curata Ha TOBPIIMHCKHOT HAIOH BO
OBO] Cily4aj IejCTBYBa IO IieaTa MOJKUHA
Ha JIONMpHAaTa IOBpIIMHA MOMery BomaTa
(>kmBaTa) M KanMJIapHATa IeBKa.

AKO 1[eBKaTa uMa pajinyc r, TOTrall CH-
JlaTa Ha MOBPIIMHCKUOT HAMOH Ke JIejCTBYBa
Ha JoikuHa 2mr. Toramr off paBeHKaTa
(7.29) cnenysa:

F=ax=al2rr. (7.31)

Axo pasenkarta (7.31) ce 3ameHH BO
(7.30) 3a JlamyiacoBUOT JOTOJHUTEJICH MPH-
THCOK, ce J0OMBa paBeHKaTa:

p=x 2T _ 20 (33
r'’w r
Jlatinacosuoiti 0oiloaHuilieneH Upuiiu-
COK e UpasoipoilopyuoHates co Koegpuuyu-
eHINOL HA TOBPUIUHCKU HATIOH, 4 0OPAlliHO-
HUpoHOpYUOHANEH CO PAOUYCOI HA KATuAap-
Hailua yeska.
Kora tedyHocrta ro HaTomyBa SHOT Ha
cajioT, MPUTUCOKOT € CO Mpef3HaK (+), a co
npen3Hak (—) Kora He TO HaTOIyBa.

*[Ipumep 18. I'acna embo.auja

ITojaBaTa Ha Meypuuma rac BO Kalu-
JIapHU 1IeBKM KaKO pe3yJTaT Ha HaToIlyBa-
¢ Ha HUBHUTE SUJIOBU C€ HApPEKyBa 2daCHA
emboauja. [Toumot embomnuja Joara of 300-
pot embolus, miTo 3Haun meyp. ['acHa em6o0-
Jidja HacTaHyBa Kora MpH JBIKEHE Ha Teu-
HOCTa BO ILI€BKa CE BHECE WJIU CO3/1aJle Meyp-
ye op rac. Ha meypuero op nBere crpaHu
liejCTBYBa AONOJHUTENEH JlammacoB npuTu-
cok p (cm. 7.31).

lP

Ca. 7.32. T'acHa em6omuja



OsBaa nojaBa € MHOI'Y 4ecTa IIpH KOpH-
CTEE Ha KallUJIapHUTE LEBKU KaKO UHCTPY-
MeHTH (TUIeTH) 3a Meperme Ha Majd BOIY-
MEHM Ha TEYHOCTHU U JJOBEJyBa 0 MojaBa Ha
IPELIKK aKO MEYpUeTO He Ce OTCTPaHM.

OBaa mojaBa MOBeAyBa A0 CEPUO3HU
MOCTIEININ 32 YOBEKOBOTO 3paBje aKo Ha-
CTaHe BO KpBHUTE cafgoBu. KpBHUOT cucTtem
Ha YOBEKOT CE COCTOM Off TojieM Opoj KPBHU
CajJOBU YMM AMMEH3HMM MOXKaT Jja ce crope-
laT co OHUE Ha KanuiaapHuTte cagosu. ITopa-
1 TOA TIOCTOM MOKHOCT 3a T0jaBa Ha racHa
eMbonja BO HUB Off TIOBeKe MNPUYMHUA —
OTBOPEHM paHu, MpUMamkhe MHjeKIuja, XUpy-
IIKW UHTEPBEHIUHU, HO ¥ MPU HATJIA IPOMe-
HU Ha nputucokot. Toa HajuecTo ce ciayuy-
Ba Kaj HypKauduTe U Moxke ja oune daranHo
aKo THE He ce MPHUAPKYBaaT 10 MPONHIIAHNU-
Te mpaBuia. VIMeHo, Mo MONOAT MpecToj Ha

HYpPKa4OT BO MOPCKHTE 1Ia00YMHU TOJ| TO-
JleM TMPUTHUCOK, BO3JyXOT BO KpBTa Ha
HYpKa4oT Ce OBOjyBa BO BUJI HA MEyPUNHA
KOra TOj HaefiHall Ke JIojie Ha MopcKaTa Mo-
BpimmHa. OBaa mojaBa ce HapeKyBa KECOH-
CcKa 0O0JIecT.

MHpamama U 328244

1. lllTo 3Hayn HaTONMyBamwe, a LITO HEHATOIyBa-
€ Ha CYJJOBUTE Of Caj] CO TEYHOCT?

2. Onmmm ja racHaTa embonujal

3. [IpecmeTaj ja BpepHOCTA HA KOS(PUIMEHTOT Ha
MOBPIIMHCKYM HAallOH Ha TE€YHOCT, aKO MPHU I110-
TOIlyBalE€ Ha KalulapHa LEBKa CO pajfuyc
1 mm Bo Hea, BUCHHATa Ha T€YHOCTA BO Kallu-
napatra u3zHecyBa 20 cm. 'yctuHaTa Ha Te4HO-
cra usnecysa 1,8-10° kg/m3. [Oprosop: 1,76.]

PE3UME

OpHocoT noMefy cuiata U NOBPIIMHA-
Ta Ha KOjallITO cujara JlejcTByBa ce fedu-
HUpa co (pu3NIKaTa BeINInHA TPUTUCOK:

s

[TpuTucokor mTO ce jaByBa BO BHa-
TPENIHOCTa Ha ceKoja TeUYHOCT IITO MUPYBa
ce HapeKyBa XuopoClaiiuiKu UpUuitiucox.

p=pgh.
Bo3ayxoT BpuM NPUTHUCOK Off OKOJY
101 396 Pa Bp3 nospunHata Ha 3emjaTta. Toj
OPUTUCOK TO HapeKyBaMe ailimocgepcku
UPpUTHUCOK.
Cunarta co Koja TEeYHOCTH JIejCTByBa Ha

TEJIOTO MOTOIEHO BO HEa Ce HapeKyBa io-
UIUCOK.

Fp=pgV.
Ha Te10 moTomneHo Bo TEYHOCT JIejCTBY-
Ba TIOTHCOK €IHAKOB CO TEKMWHATa Ha Ted-
HOCTa MCTHCHATAa Of] TOa TeJO.
3aKoHOIl 3a KOHIUUMYUillell TIacH:
[pou3soo0oiti 00 HOBPUIUHATIA HA HAUPEYHU-
Olll tipecex Ha ueskailia u Op3uHaitia Ha uoea-
AeH ayuo 60 cuilie WIOYKU 00 UesKailia e
KOHCULAHIUHA 8EAUYUHA.
Sy, =8,v,.
On BepnynueBata paBeHKa clieflyBa fe-
Ka: 36upoitl 00 CllatUYKUOIW, OUHAMULKU-
Ol U XUOPOCHATUUYKUOT UPUTUUCOK 80 KO
6un0 fipecex Ha yesKa HU3 KOja ClUAUUOHAD-
HO Cltipyu uoeaner ¢ayuo e KOHCUIaHlieH.

| )
)2 +E pvi + pghy = const.
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IbyTHOBHOT 3aKOH 3a cujaTa Ha TpHUe-
e BO (DIIYHINTE € 1aJiCH CO paBeHKaTa:

Av
F=nS—.
g Ax

Pejuoaocosuoiti 6poj Re e kpurepuym
CIOpeft KOj ce OmpefiesTyBa Ialld IBUKEHETO
Ha (ayuaTe € JaMUHApHO (CTAIMOHAPHO)
unn TypOyneHTHo. PejHonpcoBuoTr Opoj e
JajieH co paBeHKaTa:

AL
n

3aBHUCHOCTA Ha UpPOUIOKOW Kaj JaMu-
HApHOTO JBUXKEHE HAa BUCKO3HU TEYHOCTH
BO LIEBKH, BO 3aBUCHOCT OJ] IPUTHUCOKOT IITO
ce jaByBa BO HUB, € Jie(puHUpAHA CO 3aKO-
Howt Ha Tloasej: Cnopen Hero ipoitokoit O
HU3 YesKatlla 3as8UCU 00 PA3AUKATLA HA UpU-
mucoyuitie witlo ocitiojaiti 80 0saitia Kpaja
HA YyesKailia, Hej3UHUOUL PAOUYC ' U OOANHCU-
Ha I, kako u 00 suckosmocitia Ha Gayudoil
n. inn HanuIaHo co paBeHKa:

0= = (py —P2)
8n!

3a paMHOMEPHO JBUKEHE Ha TOIMKA BO
HeKOja BHCKO3Ha cpeinHa BaxKu CTOKCOBH-
OT 3aKOH, KOj ce MpeTcTaByBa CoO paBeHKaTa:

F=6rnrv.

Kora Ha Te4yHOocTa He JiejcTByBaa Haj-
BOPEIIHN CHIIM, Taa Ce CTPEMH Jla IMa HajMa-
7a MOXHa eHepruja. [lospuiuHckaitia eHep-
2uja Kaj itlewHociia e mepa 3a paboiailia
Witio ja epuiu ileyHociia 3a 0a 3agaitiu Haj-
mana moxcHa ospuwuna. Cumara moy 4due
JIejCTBO ce BpIIM OBaa paboTa ce HapeKyBa
CHUJ1a Ha TIOBPIIMHCKY HATIOH:

F=ax.

[MoBpmmHaTa Ha TEYHOCTA BO OJIU3HMHA
Ha SHIOBUTE Ha CaJJOT MOXKe jla Oupie MCKpu-
BEHA Harope WIN HaJony. AKo ileuHocia e
3aKpuseHa Hazope, geaume 0eKa 20 HAOUY-
6a SUOOWl HA cadoill, ako HaK e 3aKpuseHa
HA00Y, 8eaume 0eKd He 20 HAlOY8a.

Kaj kanmmapHuTe 1moOjaBH TEYHOCTA ce
cTpeMH fia 3aaTH HajMaja MOXKHA MOBPILH-
Ha. [Topaau TOj cTpeMex Ha MOBpIINHATA HA
TEUYHOCTA Ce jaByBa 00ioAHUIeAeH UPUiU-
cok, KOj ce Hapekysa Jlaitnacos 0oiloaHu-
ueneH UpUiuUcoK:

alrrw 2a
=+ =+,
p 2
rerw r
JlammacoBUOT JONOTHUTENIEH MPUTHCOK
€ MPaBOMPONOPIUOHAJIEH CO KOS(UIMEHTOT
Ha MOBPIIMHCKY HAMOH, a 00OpaTHOMPONOp-
LMOHAJIEH CO PpPafiiycOT Ha KalujapHaTa
IIEBKa

a nay1ume newivo uogexe:

http://physicsweb.org/resources/Education/Interactive _experiments/Fluid dynamics/
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8. MOJIEKYJTAPHA ®U3NKA
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8.1. MOJIEKYJ/IAPHA TPAJIBA HA CYIICTAHIIMJATA

MonekynapHaTta ¢u3uKa I'm IpoydyyBa
(pu3nUKNTE CBOjCTBA Ha CyNCTaHIMjaTa 3ac-
HOBaHM Ha HEj3MHATa MOJIeKyJlapHa rpauoa,
NIBIDKEH-ETO Ha MOJIEKYJIUTE W HUBHOTO 3a-
eMHo fiejctBo. CyncraHuujaTa BO MpUpOa-
Ta, HE3aBUCHO JJaJIX € BO IIBPCTa, TE€YHA WIH
racoBHTa COCTOj0a, ce COCTOM Of TojieM Opoj
atomu 1 MOAEKYAU, KOUULIO ce OCHOBHU
eOUHKU Ha mailiepujaitia. ATOMUTE TpeTCTa-
ByBaaT HajCUTEH JIeN Off €IeH XeMUCKU ee-
MEHIll KO] TH IMa CUTE CBOjCTBA Ha €JIEMEH-
TOT. ATOMHTE HMaaT CBOja BHATpEIIHA
rpajg0a M ce COCTaBEHW Of MO3UTHUBHO Hae-
JEKTPU3UPAHO jaipOo OKOJIy KOE€ ce BpTaT
HEraTHBHO HAEJNEKTPU3UPAHU eneKIUPOHLUL.
Hocutenn Ha MO3UTUBHUOT MOJIHEXK Ha ja-
APOTO C€ UpoiioHUlle, KON 3a€HO CO Hey-
iipoHuitie TO YMHAT jagpoTto. Bo mpupopara
nMa 106 pa3HOBUIHA aTOMMU.

ATOMHUTE U MOJIEKYJIUTE BO TejaTa ce
HaofaaT BO TOCTOjaHO XaOTHYHO JIBUKEH-E
MO3HATO KaKO IOHAUHCKO O8uxcerbe. Mepa
3a MHTEH3UTETOT Ha XaOTHYHOTO J[BUXKEHE
Ha MOJIEKYJIMTE € TemIepaTypaTa Ha Teja-
Ta.

JIBI>KEHETO Ha CEKOj MOJEKyJd Kako
YecTUIla ce MOTYMHYBA HA 3aKOHUTE HA Me-
XaHUKaTa, HO XAOTHYHOTO [BIDKEHE Ha
OrpoMeH Opoj MOJIEKYJIM BO CyICTaHIHjaTa
BO rojieMa Mepa ce pa3yIMKyBa Off MeXaHWY-
KOTO ABMXKewe. Crope Toa, 3aKOHUTE Ha
MeXaHUKaTa ce HEONMXOJHM, HO He W JOBOJ-
HU 32 NMpOYyYyBam€ Ha 3aKOHUTOCTAa HA TO-
JeM O6poj yecTuiy (MOJICKYITH).

Kyauite, KaKo U 3aKOHUllle WO saxcaill 3a
HUB, Ce HAPEKYBa MONCKYAAPHO-KUHECILUYKA
itieopuja.

3anamrn! /leaoii 00 ¢usukaitia witio 20
[Ipoyuysa Xaou4HOmO 08uNcerbe HA MOe-

MonekynapHO-KHHETHYKATA TEOpUja Ha
racoBUTE € 3aCHOBAaHA Ha NOBEKE EKCIepH-
MEHTAJIHU OTKPHUTHja BO TOCIEJHUTE TpHU
Beka. Toa ce:

1. l'oaemaitia KOMIPECUOUITHOCT Ha Ta-
COBWTE, IIITO € pe3yJTaT Ha TOJIEMHTE pac-
TOjaHUja Mel'y MOJIEKYJIUTE.

2. Citipemexcoili Ha zacoill fa TO UCIOJ-
HU CEKOj JIeJ1 Off MPOCTOPOT BO KOj ce Haora.
Toa e goka3 feKa MOJIEKYJIHUTE CE JABUXKAT
HE3aBHCHO €JICH Of IPYT.

3. lughysujaitia — mojaBa mpu Koja Mo-
JIEKYJIUTE Of] €[IcH rac HaBJIeryBaaT BO Ipas-
HUHUTE, T.e. MEFYIPOCTOPOT HA MOJIEKYIIH-
T€ Off IPYT rac.

4. Bpayrosoitio 0suxcerbe — TOa € Kapak-
TEPUCTUYHO XAaOTHUIHO JIBIXKEH-E HA MOJIEKY-
aute. [Ipuroa THe omnmIiIyBaaT TPacKTOPHU
BO (popMa Ha uckpuieHu JuHun (ci. 8.1).

Cn. 8.1. BpayHoBO JIBIKEH-€¢ Ha MOJIEKYJIUTE

5. Ilpuitdiucokoiu Ha zacoiti € pe3yaTaT
Ha TOCTOjaHOTO YAWpame Ha MOJICKYJIHTE
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BP3 SHJOBHUTE Of] CaJlOT BO KOj racoT ce Hao-
ra. ExciepuMeHTHTE TOKaXKyBaat fieka ako
ce 3roJieMHd TycTHHATa Ha racoT CO Hamaly-
Bame HAa BOJYMEHOT Ha CajjoT BO KOj ce Hao-
fa racor, fjoara o 3rojeMyBame Ha TPUTH-
cokoT. Toa 3Haun feka goara 1o 3roiemyBa-
’Be Ha OpOjoT Ha yapu Ha MOJIEKYJIHUTE Bp3
SUOBUTE Off cafioT. [IpUTHUCOKOT UCTO Taka
MOXKe Jla ce 3TOJIEMH U CO 3TOoJIeMyBame Ha
TeMIepaTtypaTa Ha TacoT, 3a Koja MOAOIHA
Ke BUJME JieKa € BO TeCHa BpCcKa co Op3u-
HaTa Ha JIBUKEH-ETO Ha MOJIEKYJINTE, OTHOC-
HO CO HUBHATa KWHETHYKA EHepryja.

Crnopep oBa, coBpeMeHaTa MoJIeKyJIap-
HO-KMHETHYKA TeopHja ce KOPUCTH 3a objac-
HyBam€ Ha HI3a CBOjCTBA M TOIUINHCKHY I10ja-
B Kaj TellaTa, KOPHUCTEJKW THU CICTHUTE
NPETHOCTABKH:

— Cure Teja ce cocTojaT Off MHOTY Ma-
T YECTUIN — aTOMU U MOJIEKYJIH.

— ATOMUTE U MOJIEKYJIUTE CE BO MTOCTO-
JaHO ABUXKEHE KOE € BEYHO U HE IPECTaHyBa
NOJ] HUKAKBH YCJIOBH.

— Monekynure Ha pa3IUYHUTE CYI-
CTaHIIMKM pa3JNYHO JejcTBYyBaaT mery ceoe.
Toa 3aeMHO fiejcTBO Mely MOJIEKYJIUTE 3a-
BHUCH KaKO O] HUBHOTO MefyceOHO pacTtoja-
HUE Taka M Off BUJOT Ha MoJjekyiwure. Pe-
3yJITaT Ha 3a€MHOTO JIejCTBO Ha MOJIEKYJIH-
T€ U HUBHOTO MeryceOHO pacTojaHue € azpe-
2aitinaitia cociiojba Ha ileaaiua.

Mﬂpama}ba U 327240

1. Kou ce OCHOBHHUTE COCTaBHH EIWHKH Ha CYII-
craHujaTa?

2. lllto mpoyuyyBa MOJEKYJIapHO-KHHETHIKATA
Teopuja?

3. Kako ce HapeKkyBa XaOTHYHOTO JIBIKEH-€ Ha
MoJieKyauTe?

8.2. MACA NTOJEMMNHA HA MOJIEKYJ/IUTE

OcHOBHaTa KapaKTEpHCTHKA Ha CEKOj
aTOM M MOJIEKYJ € HeropaTa maca. Buctun-
cKaTa Maca IITO ja MOceayBa aTOMOT WM
MOJIEKYJIOT C€ HapeKyBa aiicoAyUIHA Mmaca.
AnconyTHaTa Maca Ha aTOMHTE € MHOTY Ma-
na u ce auxu nmomerly 1,66-107" u 4107 kg.
3a jga MOXKaT fa ce pelraBaaT MPaKTUIKN
mpoOJIEeMH CO TOJIKY MaJjii TOJIEMUHH, THE Ce
criopeflyBaaT CO YHUpuuupanaitia eouHuya
3a amwiomcka maca (u), 9Me UMe TOTEKHYBa
OJ1 aHTJIUCKUOT 300p ,,unit”“. Bo Sl-cucremor
YHUpUUUpaHaitia eOUHUUA 3a AlOMCKA Ma-
ca e eoHakea Ha 1/12 00 aiicoayitinaitia maca
Ha aitlomoill Ha jazaepoo 12 n u3HecyBa:

lu=1,66-10""kg. (8.1)

AHCOJIYTHaTa Maca Ha aTOMUTE, OJHOC-
HO MOJIEKYJIUTE, NOACTIEHA CO YHI/ICI)I/IIII/Ipa-

138

HaTa eMHMIA 32 aTOMCKa Maca ce HapeKyBa
peaaitiusna atiomcka maca (A,), OTHOCHO
peaatiusHa monexkyacka maca (M,).

IIpumep 1. Konky u3HecyBa penaTuB-
HaTa MOJIEKYJICKa Maca Ha BOAOPOAOT aKo
HeToBaTa alncojyTHa aTOMCKa mMaca € Mpuo-
IMKHO efHakBa Ha 1,66-107 kg?

Pemenne: [To3Hara e ancoayTHATa aTOM-
cka mMaca Ha Bogoponor m = 1,66-107 kg.
HeroBaTa MoleKyjcka Maca H3HECYyBa
2m=21,6610"kg. PematusHaTta MoIe-
KyJICKA Maca Ha BOJOPOJOT MOXE Jla Ce
npecMeTa Off paBeHKara:

-27
vy _2m 21,66 1027 kg _,
u  1,66-1027kg

r



Toa 3aHuM feka pejaTUBHATa MoJle-
KyJIcka Maca TIpeTcTaByBa 1ieqo0pojHa 6e3-
NMUMEH3MOHATHA BeJIMYNHA.

3a KBaHTUTATHBHO ONpEfiesyBame Ha
OpojoT Ha YecTHIU (aTOMH M MOJIEKYJIH) BO
llajieHa CyICTaHIuja ce KOpUCTU (pu3nIKaTa
BEIIMUNHA Koaudecitieo cyuciianyuja (v).
Enuania 3a KOMM4IecTBO CYICTaHIHja € MOJT.

Cnopepn Toa, OpOjOT HAa MOJIOBH BO OII-
peflelIeH0 KOJMYECTBO CYICTaHIUja MOXKe
Jla ce pecMeTa CIopesi paBeHKaTa:

V=—-y,
NA

Kaje mTo N e 6poj Ha YeCTUIM BO TOA KOJIH-
YEeCTBO CYIICTaHIIN]ja.

(8.3)

Samammu! Eden moa (1 mol) e koauuecitigo
CYUCTHAHUUJA WTLO COOPHCU OHOAKY CHIPYK-
{ypHU eOUHKU (MOAEKYAU, AltloMU U OPYZ0)
KOAKY witio uma aiiomu 60 12 2pama 00
enemeritioil jazaepoo 12.

MHpamaH,a 1 321241

Bpojor Ha yectuumre Bo 1 mol e KOH-
CTaHTa, MO3HaTa KaKo ABOTapoB 6poj (N,).
Herosara BpegHOCT N3HECYyBa:

IN, =6,023-10” mol™ (8.2)

1. Kako ce pecunupa yHuunupanara aTroMmcka
enuHMIa 3a Maca Bo SI-cucreMort?

2. lllTo mpeTrcraByBa pejlaTUBHaTa aTOMCKa Ma-
ca, a IIITO pellaTUBHATA MOJIEKYJICKa Maca?

3. Kosky MonmoBu uMa rac mro cogpsku 12,2-10%
mosekynu? [Oprosop: 2,03 mol.]

8.3. TOIINIMHA U TEMIIEPATYPA

N3ydyBameTo Ha TOIUIMHATA Ha TejaTa
3Ha4y IPOY4YyBakE HA JABUKEHETO HA MOJIE-
KyJauTe, Oe3 Oryeq Ha Toa faju THE ce Hao-
faaT BO rac, TE4YHOCT WJIU TBPAO Te0. 3ro-
JIEMYBAKETO HA TOIUIMHATA HA €JHO TEJO €
pe3yJiTaT Ha 3roJIeMEHTa €Hepruja Ha Hero-
puTe Mojekynu. [locrom 3HaumTenHa pas-
JIMKa TMOMery idemilepaillypailia Ha €IHO Te-
JI0 ¥ iollAUHCKallla eHepzuja 1ITO TOA ja co-
Np>KH. 3a 1a HaIpaBUME jJacHA pasiidKa Io-
Mely OBHe€ [1Be (PU3NUYKH BEJIUYNHHU, TPBO Ke
ja neduHupaMe temnepartypara. Taa ce Me-
pu co twepmomerupu.

Opn ucropucka riefHa TOYKa, OIPBUOT
ABTECHTUYEH 3alMC 32 TEPMOMETApPOT [aTH-
pa on Bpemeto Ha [amuiej. TanuneeBuoT
TepMOMETap, MpUKaXaH Ha cil. 8.2, ce co-
CTOH Of] TECHA CTAKJIEHA IIeBKa CO OTBOP Ha

eIHNOT Kpaj U NPOLIUPEH TOMYEeCT AeN Ha
APYTHOT Kpaj.

e

BO3OYX

Cn. 8.2. 'anuiieeB BO3/yIIIEH TEPMOMETAP
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OTBOPEHNOT Kpaj Ha LI€BKaTa € MCHOJI-
HET co 000€eHa BOjla U MOTOIEH BO Caji CO BO-
na. Kora Temneparypata Ha OKOJHUOT BO3-
IyX ce IoKadyBa, BO3AYXOT 3aTBOPEH BO
TOPHUOT TIPOIIUPEH JIe] ce LIMPH U ja MpH-
TUCKAa BojlaTa Hajony mno neskata. Kora
TOPHUOT JleJl Ha TEPMOMETAapOT € JafeH,
BO3[lyXOT BHATpe ce coOupa M ja MOBIEKYBa
BofaTa Harope. Toa ce jaByBa Kako pe3yl-
TaT Ha HAIBOPEIIHHOT aTMOC(HEPCKH IpH-
TUCOK IITO JIejCTBYBa Ha OTBOpEHATa MOBP-
[IMHA Ha BOJaTa M ja MPUTHUCKA HATrOpeE.

Op rosiemMuoT 6poOj TEPMOMETPHU 32 Me-
peme Ha TemIepaTypaTa HajuecTo ce yIo-
TpeOyBa HUBUHUOUL LiepMOoMeTuap.

Kupununot TepmomeTtap (cia. 8.3) e co-
CTaBeH Off TEHKA CTaKJIeHa KallWiapHa IeB-
Ka CO MPOIIAPEH O0JIEH e]l ¥ 3aTBOPEH TO-
peH e, JJONHUOT et | eI Off KalnuIiapHa-
Ta IeBKa Ce MCMOJIHETH CO KUBa, a OCTaHa-
THOT JIeJT € BaKYYM.

nor
1001
90
80
70+
60
50+
40
301
201
10

0 L

—Bakyym

Kusa

Ca. 8.3. 2Kusun tepmomeTap

Co 3roneMmyBame Ha TeMmIepaTypara
JKMBaTa WU CTakKJeHaTa LEeBKa ce IImMpar.
Bupniejkn xuBaTa ce mmpu moBeKke Off CTak-
JI0TO, MaJl IeJ Off KMBaTa ce KayyBa Harope
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[0 KanujlapHaTa IieBKa. 3a OTYUTYBame Ha
TeMIepaTypaTa ClIyXH U3rpaBUpaHa cKaa.

Jlenec ce ymnorpeOyBaaT 4eTHpU pas-
JU4YHY TeMnepaTtypHu ckanu. Toa ce Llensu-
ycoBaTa, ®PapenxajroBata, PeomupoBara u
KenBuHOBaTa (Wnm amnconyTHaTa) ckana. Bo
SI-cuctemot ce kopuctu Kensunosara cka-
na, a po3Bosnena € m Llen3mycoBara. I'one-
MUHaTa Ha HUBHUTE MOJEJIIH U HUBHATa Me-
fyceOHa 3aBHCHOCT € NMpUKa’kaHa Ha >KUBU-
HUATE TEPMOMETPH Ha CIl. 8.4.

LUenawycopa KeneuHoBa
N M
kA
——— {H100°c~ — — —— 373K

T

30

%0

—0°C — — — — - 273°K

Cn. 8.4. KenBunosa u Llen3nycoBa ckamna

TepMmomeTpuTe npukaxkanu Ha ci. 8.4
ce UJIEHTUYHH, CO TOA IITO CEKOj UMa M3rpa-
BHPAHO pa3jiMyHa cKala.

3a 03HauyBame Ha NOJEJINUTE Ha €[leH
TepMoMeTap u3baxpapeH co LlensuycoBara
CKalla TOj ce cTaBa BO cMeca Ha BOJla U Mpas,
TOranl BUCHHATa Ha >KMBaTa O3HadyyBa Hyja
crenenu Llensnycosnu (0 °C). IToTtoa ce craBa
BO Ilapea BeJHAII Hajl BOoAa IITO Bpue M IO-
BTOPHO ce€ 00eJie>XXyBa BUCHHATA Ha >KUBATA.
Taa Touka o3nauyBa 100 °C. ITomefy oBue
naBe Touku ce HaHecyBaaT 100 mogenuu.



Hajuuckara tremnepatypa 1mto Moxe Jia
ce IOCTUTHE u3HecyBa HellTo Haj —273,16 °C.
Toa e u HajHUCKaTa MOXKHA TeMIlepaTypa Ha
KOja TpecTaHyBa XaOTHYHOTO JIBIKEH-E Ha
aTOMUTE U MOJIEKYJIUTE BO CyIICTaHIUjaTa U
ce HapekyBa ailcoayitiHa Hyaa. KenBuHoBa-
Ta cKajia 3aloYHyBa TOKMY CO Taa TemIepa-
typa. [Tlopagu Toa maory uecto Kensunona-
Ta TeMIlepaTypHa cKajla ce HapeKyBa W aii-
CONYTUHA CKAAQ NI TUePMOOUHAMULKA CKA-
A4, a eJeH TOJEeNIOK Of Hea ce HapeKyBa
Kensunos citeiien Uim camMo Kea8uH, KaKo
IITO € Hape4yeHa MepHaTa eIMHUIA 32 TeM-
nepatypata Bo Sl-cuctemoT (03HaKa K).

T=273,16+1¢, (8.4)

Kajfie mTo 7 e TeMIepaTrypa M3pa3eHa BO
KEJBHMHU, a ! € TeMIlepaTypa M3pa3eHa BO
Llen3unycoBu cTeneHu.

Banomuu! Eoen keasun e 1/273,16 oen 00
iepmoouHamuyKaiia  iemilepailiypa  Ha
iipojHaitia mo4Ka Ha 800ailid.

IIpumep 2. TemnepaTypaTta Ha BO3[Y-
XOT BO €jHa IPOCTOPHja, IPOYNUTAHA HA KU-
BUH TepMoMeTap, u3Hecyna 28 °C. Ilpecme-
Taj ja oBaa TemMnepaTypa BO KeJIBUHHU!

Pemenne: [lo3nata e IlemsmycoBaTra
Temrneparypa ¢ = 28 °C. OBaa Temmneparypa
u3pa3eHa BO KEJBMHU Ke ja pecMeTaMe Off
paBeHkara (8.4):

T=273,16+t=273,16+28=301,16 K.

IZIHpamaH,a U 3a8a4u

TpojHaTa TouKa Ha BojaTa € TeMmepa-
TypaTta IIpu KOja BofaTa ce Haofa efHOBpe-
MEHO BO TBpJla, TE€YHA U TACOBUTA COCTOj0a.

Cnopen  KenBuHoBaTa ckama BopaTa
Bpue Ha 373 K, a Mpasor ce Tonu Ha 273 K,
Ima MOXKEMe f1a 3aKIIyYynMe JeKa 20.1eMUHa-
ima Ha eoeH Kensunos citietier ¢ eOHAK8a co
ZoaemuHaitia Ha eoer Lleasuycos citieileH
(1°C=1K).

IIpeTBOpameTO Ha TeMmepaTypaTa Off
Hen3nycosu crenenn Bo KeaBUHOBU MOKe
Ja ce HallpaBM CIIOPE paBEeHKaTa:

1. Koja Touka e moyeTok Ha llem3nycoBaTa TeM-
nmepaTypHa cKaina, a Koja Ha KenBunoBarta?

2. [lanu ronemuHaTa Ha efieH KenBuHOB cTeneH
a eJlHaKBa cO ToJeMuHaTa Ha efieH Llensuycos
crenen?

3. Exno teno e 3arpeano Ha 650 K. Konky n3ne-
CyBa TeMIepaTryparta Ha TesoTo Bo Llensnyco-
Bu crenenu? [Onrosop: 376,84 °C.]

8.4. CIIEUN®UYEH TOINVIMHCKU KAITAIIUTET

Cnopep MOJIEKyTapHO-KUHETHYKATA TEO-
pHja 3a MaTepHjaTa, aTOMUTE U MOJIEKYJIATE
O] KOM CE€ COCTAaBEHU CUTE CYICTAHINU Xao-
TUYHO ce aBmxaT. Koza eono ieno ce 3a-
2pesa Ha tosucoka iemilepaiiypa, Osuxice-
melllo Ha aomuilie ce 320aemysa U eno-
itio ce wiupu. Koza itieaoitio ce aaou, 0suxce-

melllo Ha alomuille ce Hamanysa u ieaoulo
ce cobupa. Bo BTopaTta nonmosuHa Ha XVIII
BeK ¢pusnyapot bennamun TomcoH yTBpaun
JeKa TOIUIMHATa IIpeTCTaByBa €MI€H BUJ
eHepryja IITO ce jaByBa KaKO pe3yJaTaT Ha
KMHETUYKaTa eHepruja Ha MOJIEKYJIapHOTO
IBIDKEILE.
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[Tonekorair Ha y4eHUKOT HE My € efI-
HOCTaBHO Jla MpaBU pa3jinKa nomery Temrie-
paTtypaTta U KOJIM4YeCTBOTO TomiauHa. Paznu-
KaTa MOXe Jla ce WIYCTpUpa co 3arpeBame
Ha JIBa cajia co Bojia. 3a 3arpeBame Ha Moro-
JIEMHUOT caji € MOTPEOHO NOTroJIeMO KoJnuyec-
TBO Tr'ac WU eJeKTPUYHA €HEepruja OTKOJKY
3a ToMaJIinoT cajl. Mlako gBaTa cajga Ha mmoue-
TOKOT MMaaT UCTa TeMIlepaTypa u jBaTa ce
3arpeBaat o 100°C, moTpeGHO e Ha moroJe-
MHOT caJl la My ce JIOHece MOoBeKe TONJIMH-
CKa eHepruja, T.e. TOTUTNHA.

Paznukara momefy TemmneparypaTa u
KOJMYECTBOTO TOTUIMHA MOKeMe fia ja mpu-
KaxXkeMe CO CJEHUOT EKCIEPUMEHT (BUIU
c. 8.5).

ONoBO CTakno UWHK MEeCWHI Xenes3o

ONoBO CTakKno

3 Q l/;//
R
LUMHK

| 5
//% p:? /i/a] ‘

MeCWUHI

napaduH

Keneso

\ e/

(6)

Cn. 8.5. Tomunsa HanpaBeHU Of] Pa3INIHA
MaTepHjalid IMaaT Pa3InIHA TOITHHCKA
KanaIuTeTH

YeTupn Manm TOMYNHA CO UCTa TOJe-
MUHa, HO OJf pa3jIMYHA MaTepujaju, ce 3a-
rpeBaT BO Bpesia BOjla Ha TemrepaTypa Of
100 °C. TToToa THe ce craBaaT Ha TE€HKa Ma-
paduHCKa TUIOYa cO jAeOesimHa Off OKOIy
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0,5 cm, Taka 1ITO caMi K€ IO UCTONaT CBO-
joT maT Hu3 miodaTta. Tomunmwara off Keje-
30, IMHK ¥ MECHHI K€ IOMHMHAT HU3 napadu-
HOT W Ke IajHaT BO cajoT, JAofeKa TOIYH-
haTa off OJIOBO M CTAaKJIO HEMa Ja MOMHHAT
u fa magHat BO cajpoT. OBOj eKCclepuMeHT
yKakyBa Ha (pakTOT JieKa TOIJIMHATA IITO ja
COMIpKaT KeJe30TO, IUHKOT W MECHHIOT,
MaKo 3arpeaHy Ha McTa TeMIepaTrypa, € 3Ha-
YUTEJTHO TOToJieMa Off TONJIMHATa IITO ja
COJIP>KaT CTAKJIOTO U OJIOBOTO.

Koauuetticeoitio imioiiauna ioitipeobHo
0a ce 3zonemu Uiemilepaillypaitia Ha HeKoe
itieno 3a e0er Kea8UH ce HAPeKys8a MOouAUH-
cku xkaayuitieit (C). Equauna 3a TOIIWH-
CKHMOT KamnaluTeT Cropesi oBaa Jie(puHuIINja
e 1y Ha KesBuH (J/K).

AKO € NOTpeGHO KOJIMYECTBO TOIUINHA
on 130 J 3a remneparypara Ha 1 kg onoBo fa
ce 3ronemn 3a 1 K, 3a 1 kg MmecuHr notpe6HO
e 380 J, a 3a 1 kg xene3o 460 J. Co npyru
300pOBHU, TOIUNIMHCKUTE KaNalUTeTH Ha efi-
HAKBU Macu Of] pa3IMuHU MaTepujaiu UMaaT
Pa3JIMYHU BPEHOCTH.

ITopagu Toa, of rogeMo 3HayYeHE € Ja
ce fepuHIpa KOJIKABO KOJINYECTBO TOIJIMHA
€ NMOoTpeOHO f1a ce aje Ha ONpPEEIEHO KO-
JIMYECTBO Maca Ha TeJIOTO 3a HEroBaTa TEM-
neparypa fa ce 3rosnemu 3a efieH K. Taa ¢u-
3MYKa BeJIMUMHMHA ce HapekyBa cileyudu-
uen woiauncku xanayuiteii (c). Cropen
TOa, cileyupuier MOUAUHCKU Kauauuilieitl ¢
Ha Hexoja cylicillaHuyuja e Koau4decii6oilo
monauna AQ witio wipeba oa ce 0ade Ha
e0eH KUA0Zpam maca o0 cyicilanyujaiia 3a
Hej3uHailia wemilepailiypa 0a ce 320aemu 3a
€0eH KeABUH.

CHGHI/I(I)I/I‘-IHI/IOT TOINNIMHCKHM KalmaluTeT
MO2KE J1a CC IpeCMETa O]1 paBE€HKaTa:

_ A0

= (8.5)



Enpununara 3a cnenuuyHIOT TOIUIMH-
CKM KamaputeT ofi SI-cucreMoT MoxkeMe fia
ja ompenenume oy paBeHkata (8.5). Taa us-
HecyBa 1 J/kg-K.

IMpumep 3. KonkaBo KOIW4ecTBO TOII-
JMHA € NOoTpeOHO 3a 3arpeBame Ha 5 kg Oa-
Kap of1 cobHa Temnepatypa of 27 °C mo TeM-
neparypa Ha Tonemwe ox 1063 °C?

Pemenne: [To3naTu ce TemmnepaTypure
1, =27°C u t, = 1063°C. OBaa TemmepaTypHa
pasimka, u3pa3eHa BO KEJIBUHH, COTJIACHO
co paBeHKarta (8.4) u3Hecysa:

AT =T, —T; =1036 K.

Konn4yecTBOTO TOIIIMHA MOKEME J1a TO
npecMeTaMe KOPUCTEjKH ja paBeHKaTa (8.5),
aKo 3HaeMe jieKa CHelu(PUIHUOT TOTLTHH-

CKH KallaguTeT 3a 6aKap0T HU3HECyBa ¢ =
380 J/kgK:

AQ =cmAT =380L-5kg-1036K
kg-K
AQ =1968,4K]J.

Mﬂpamama U 338244

1. Koja e pa3nukara momMery TemmeparypaTta u
TOIINHATA HA €IHO TeNo?

2. Kako ce pepuHMpa TOINIMHCKUOT KalalUTET
Ha Teno?

3. IIpecmeTaj To cnenuWIHAOT TOIUIMHCKH Ka-
nmanuTeT Ha Teno co Maca 20 kg, ako e notpe6-
HO KOJIMYECTBO TomIuHa off 24 kJ 3a HeroBaTa
TeMIepaTypa fa ce npomenu 3a 3 K. [Ogro-
Bop: 400 J/kg-K.]

8.4. OCHOBHA PABEHKA HA MOJIEKYJ/IAPHO-KUHETNYKATA TEOPUJA

3a ga ce W3BeJaT OCHOBHHUTE PAaBEHKHU
Ha MOJIEKYJapHO-KMHETHYKAaTa TeopHja, oc-
BEH MPETHOCTABKUTE KOUIITO T'M KayKaBMe
BO nornagsjeTo 8.1, Bo Hea ce IpUMeHyBa MO-
el Ha HfieajieH rac, KOj M UMa CIEJHUTE
CBOjCTBA:

1. JIluMeH3UnTE HA MOJEKYIHUTE CE 3a-
HEMapJIMBO MaJH, T.e. ' CMeTaMe KaKo Ma-
TepUjaTHU TOUKH.

2. PacrojanujaTa Mefy MOJIEKYJIUTe ce
MHOTY TOJIEMH U HEMA 3a€MHO JI€jCTBO Mefy
HUB.

3. MefymonekynapHUTe CUJIA Ce 3aHe-
MapiuBU. MONEKYIHUTE ce NBMXKAT XaOTHY-
HO ¥ ce OCII000/I€HH Off KaKBHM OMJIO 3a€MHHU
JiejcTBa.

4. Ilpu cygup MOJIEKYJHATE CE OJHECY-
BaaT KaKoO MJICAJTHO €J1aCTUYHU YECTHIIN.

Mooeaoiti Ha udeanen zac He ce pasau-
Ky8a MHOZY 00 pedaHuitie 2acosu, 0co6eHo

KOZ2a iliue ce Ha HUCKU Tllemilepaillypu U o0
MAAU UPUTUUCOUU.

CocrojbaTta Ha cekoOj rac ce ONUIIYBa
CO HETrOBHUTE TPU OCHOBHU NapaMeTpu: itiem-
iepaitiypa, Upuiiucok A goaymer. Bomyme-
HOT U MacaTa ce (PU3NYKM BEIMYNHU KOU T'U
KapaKTepu3upaaT CUTE Tejla, HE3aBACHO Off
HUBHATa arperatHa cocroj0a, fgojeka Mak
MOJIEKyJIapHO-KUHETHYKaTa TeopHuja [aBa
o0jacHyBame 3a IPUTUCOKOT U TeMIepary-
paTta Ha racoTt Kako TOcleflulla Ha JBUXKe-
BeTo Ha MoJiekynuTte. Hue oBfie Ke ja usBe-
JieMe paBeHKaTa 3a MPUTUCOK, KOjJallTO
NIPETCTABYBA OCHOBHA PABEHKA HA MOAEKY-
AAPHO-KUHeluyKaila ieopuja.

Kako mto Beke KaxkaBMme, CIIOpENl MO-
JeKylIapHO-KUHETHYKATa Teopuja MPUTHCO-
KOT ILITO IO BPIIIX racoT Bp3 SUAOBUTE Ha ca-
JOT Ce MOJIKM Ha KOHTUHYUPAHOTO YAUpamke
Ha MOJIEKYJIATE Ha TacoT Ha SUIOBHUTE. AKO
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TeMIepaTypaTta Ha racoT ce 3rojeMu, MoJie-
KyJIuTe Ke ce JBIXKaT moOp30, OpPOjoT Ha
yaapu Bp3 SUJJOBUTE K€ ce 3roJIeMH, a CO Toa
Ke ce 3roJieMH U MPUTUCOKOT. AHAJIOTHO CO
HaMmajlyBamke Ha TeMmIeparypaTta TpUTHCO-
KOT Ke ce HaMaJlH.

3anomun! Aiicoayitinaila iiemilepaiiypa Ha
zacoitl e UpoiopULOHAAHA CO CPEOHAA KU-
Hellluyka eHepzuja Ha WIPAHCAAUIOPHOULO
osuIcere Ha MOAeKY.Aullle 00 Zacoill.

Konky noeeke rac mma BO cajjOT NpH
KOHCTaHTEH BOJIYMEH TOJIKY MOBEKe MoJle-
KyJIu Ke TH yaupaaT SUJJOBUTE U PE3yJTaHT-
HUOT MPUTHUCOK Ke Onfie TOTONEM.

Bo ko0j 6150 fageH MOMEHT HEKOU MO-
JIEKYJIH Ce JIBUKAT BO €[lHa HACOKa, a HEKON
BO JIpyra; HEKOM ce MBUXKAT Op30, HEKOW
6aBHO, a HEKOW BO TOj MOMEHT MHUpPYBaar.
Bupejkn 1 m’ rac compxmu okomy 3-10% Mo-
JIEKYJU TIpU HOPMAlleH aTMOC(epcKh mpu-
THCOK, MOpa Jla C€ KOPUCTAT CTaTUCTUYKY 3a-
KOHH, T.¢ Tpeba Jia ce Ofipeqiu HeKOja cpeoHa
6p3una Koja OUM ja MMaje CUTE MOJIEKYJH.
CpennaTa Op3uHa Ke ja O3HaYMMe CO V .

3a ja ja W3BefeMe paBeHKaTa 3a IpH-
THCOKOT CIOpE]] MOJIEKYJIapHO-KWHETUIKa-
Ta TeopHja, Ke pasriefgame efeH caj co
¢dopMma Ha KOIKa CO BOJTYMEH P, MpUKaskaH
Ha cII. 8.6.

|
|
|
|
|
|
:
J'%
Cn. 8.6. MonekynuTe off rac BO 3aTBOPEH cajf

BpHIaT OPUTUCOK KaKO pE3yJaTaT Ha HUBHUTC
yaapu Ha SUTOBUTE O CaJOT
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bupejku BKymHUOT 6pOj HA MOJIEKYJIH 1
€ MHOTY T'OJIeM, TPECMETKHUTE Ce YIIPOCTYBa-
aT co MpEeTHOoCTaBKaTa JieKa e[lHa TpeTuHa
OJ] HUB Ce JIBIKAT BO MpaBel] x, eHa TPETH-
Ha BO MpaBell y ¥ eJHa TPETHHA BO TPaBel] z.

Op MonekynuTe IITO c€ JABMXAT BO
MPaBeoT X CEKOj MOJIEKYJ] LITO ce MpubIIu-
JKyBa KOH JIECHHOT SHJ Ha CajioT Ce JBUXKU
co Op3MHa V ¥ 1O CyJUPOT €JaCTUYHO ce OfI-
OouBa co Op3una v. IIpomenara Ha Op3uHa
n3HecyBa 2Vv . bunejku mmmyncoT Ha cuia
Fjt co KOj MOJIEKYJIOT I€jCTBYBa HA SUJOT €
flajieH co IpPOMEHaTa Ha HETOBUOT HMMIIYJIC
(Bum paBeHka 3.9), MOkeMe Ja HaluIIeMe:

Fit=2mv. (8.6)

OnbuBajku ce HaNpes U Ha3aj] Off CIIPO-
TUBHHUTE SUOBU Ha CaJJOT, CEKOj MOJIEKYJ BO
eIMHNIIa BpeMe Ke MpaBu MHOTY CYUPH CO
UCTUOT SUA. AKO ¢ € CpPeJHOTO Bpeme Io-
TpeOHO 3a MOJIEKYJIOT fla U3MUHE mnat 2/ of
[ECHUOT IO JIEBUOT SHJ M Ha3aJ, TOA MOXKe
la ce mpecMeTa Kako:

i

t (8.7)

v

On paBenkute (8.6) u (8.7) 3a cumara
CO KOja eficH MOJIEKYJI JIejCTBYBa Ha SHAOT
01 caioT foOMBaMe:

(8.8)

3a 1/3 n Mmonekynu cunara Ke oune n/3
nmaTv MoroJieMa Off OHaa 3a efleH MOJIEKYJ,
WIu:

_nm\72

3!

bupejkn nputucokoT ce peduHupa Ka-
KO CHjlaTa Ha €UHMIA TOBPIINHA, IITO BO
OBO] Clly4aj NPEeTCTaByBa IOBPIINHA Ha SH-
0T Ha cafoT [, ciepyBa:

F (8.9)



F nmv?
? o3P

WNnu, ako ro peduHUpamMe OJHOCOT
N = n/P xako 6poj Ha MOJIEKYJIU BO €IMHHAIIA
BOJIlyMeH, paBeHkaTa (8.10) mMoxkeme ma ja
HanmiIeMe Kako:

(8.10)

|
=—Nmv~.
P 3

(8.11)

OBaa paBeHKa ce HapeKyBa OCHOBHA
PAaseHKa HA MOAEKYAAPHO-KUHeUYKALLA
iieopuja.

Co orneq Ha Toa WTO OPOjOT HA MOJe-
KYyJI1 n TIOMHOKEH CO MacaTa Ha efieH MoJie-
KyJ m ja ompefeTyBa BKyImHaTa mMaca Ha ra-
COT BO BOJIYMEH [°, TYCTMHATA Ha racoT MO-
3KeMe J1a ja mpecMeTaMme Off paBeHKaTa:

nm
P=—""
[

Co 3aMeHa Ha rycTMHaTa Off paBeHKaTa

(8.12) Bo (8.10) 3a mMpUTHCOKOT TOOUBaME:

(8.12)

| )
=—pVv°_.

p 3 P
Torarr cpeHaTa Op3uHa Ha MOJIEKYJTUTE

O]l TaCOT NpU JaJCH MPUTUCOK p U3HECYBA:

v=\3p/p. (8.14)

(8.13)

OBaa Op3uHa € MHOTY norojema of Op-
3MHaTa CO Koja KYpIIyM Ce€ HCTpeiyBa Of
MyIIKa.

ITpumep 4. [Ipecmeraj ja cpegnara 6p-
3WHA Ha MOJIEKYJIUTE Off BOAOPOJ HA TeMIe-
patypa 0°C mpu HOpMajieH aTMOC(hpecKu
nputucok (101,3 kPa). I'ycturara Ha BofO-
pOAOT Ha Taa TeMmIepaTypa WH3HEcyBa
0,09 kg/m’.

Pemenune: [lo3HAaTHM ce NPUTHCOKOT
p=1013kPa u rycTHHaTa Ha TacoT
p=0,09kg/m’. Co paupekTHa 3ameHa Ha
OBHEC BeJWYMHM BO paBeHkata (8.14), 3a
cpegHaTa Op3WHA Ha BOJOPOJHUTE MOJIEKY-
1 joOnBaMe:

PaBenkara (8.14) mokaxyBa JieKa KOJ-
Ky € TorojieMa IyCTHHaTa Ha racoT, TOJIKY
nomana Ke Oujie cpegHaTa Op3MHA Ha HETo-
BUTE MOJIEKyJIH. 3a efleH rac Kako IITO €
KUCIOPOAOT, co 16 maTu morosjeMa TycTUHA
OJl BOJOPOAOT, MOJIEKYJIUTE Ke Cce MBIXKAT
CO €/IHa YeTBPTHHA Of] CpefHaTa Op3uHa Ha
BOJIOPOJHUTE MOJIEKYJIH.

[IpuTrcokOT Ha racoT Moxeme fla TO
u3pa3uMe M TPEeKy cpegHaTa KHUHETHYKa
eHepruja E; Ha MOJIEKyJIUTE. 3a €IeH MO-

JIeKyJ cOo cpeflHa Op3MHA V KHUHETHYKaTa
€HEepruja Ha HEroBOTO TPAHCIATOPHO JIBH-
JKeHe N3HeCyBa:

E = . (8.15)

Torair ocHOBHaTa paBeHKa Ha MOJIEKY-
JAapHO-KMHETHYKATa TEOpHja, COINIACHO CO
paBenkara (8.11), MoxkeMe fia ja HamuIIeMe
KaKo:

p:lNEk. (8.16)
3
On pasenkara (8.16) ce rimega jaeka
NPUTHCOKOT HA TacoT 3aBUCU Of] CpElHATa
KMHETHYKA CHEepruja Ha TPaHCIATOPHOTO
JIBIKCH-¢ HA MOJICKYJIUTE Of] TaCOT W HUBHH-
oT OpOj BO eAMHUIIA BOJTYMEH.

Mﬂpamaﬂ,a U 33124

1. Kon KapakTepUCTHMKM T'M UMa MOJEJIOT Ha
ujeaneH rac?

2. Kon pu3nuky BEIWUNHU TH NMOBP3yBa OCHOB-
HaTa paBeHKa Ha MOJIEKYJIapHO-KMHETHYKATa
Teopuja?
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3. IlpecmeTaj ja cpeHaTa KMHETUYKA €HEPruja
Ha MOJIEKYJIMTE Ha rac mro coupxu 14-10%
MOJIEKY/H BO BOIyMeH off 1 m’, aKo HEroBuOT

nputucok wu3zHecyBa 200 kPa.
21,4-1071]

[Onrosop:

8.6. U3OINMPOLECU KAJ NIEAJIEHTAC

Bo mnperxogHOTO moOriasje KaxkaBMme
lieka cocTojbara Ha ujealeH rac ce ONUIIly-
Ba CO TpHU NapaMeTpu: UPUIUUCOK p, 80AY-
meH V n iemiiepaiupypa T. OBue mapame-
TPU ja OTCIMKYyBaaT cocTojO0aTa Ha racor
IIOBp3aHa CO HErosaTa MOJIEKYJIapHa CTPYK-
Typa, HO UCTOBPEMEHO MOXKAT [la Ce U3Me-
pat BO excrniepuMeHTanHu yciaosu. Co oiipe-
deaysarbeitio Ha Wpuiltie OCHOBHU Hapame-
iipu ce oiipedeaysa u cocitiojoaitia Ha 2a-
couu. Ilpuroa, Kora ce MeHyBa cocTojoaTa
Ha HEKOj rac, MOXaT ja ce MPOMEHAT CUTE
Tpu napameTpu. Ilomunysarseitio Ha cuciiie-
MOTL 00 eOHa cocitiojba 8o Opyza Koza iapa-
Mellipuilie Ha cocitiojbailia ce meHysaaitl co
UIEKOUL HA 8pemellio ce HapeKyea upouec.

IIponec mpu Koj, BO eKCepUMEHTATHA
yCIIOBH, €ICH OJf OBHE TPU ITapaMeTpH ce 3a-
Mp>KyBa KOHCTaHTEH, a JAPYruTe J[Ba ce Me-
HyBaaT, ce Hapekyea usoupouyec. Cropepn
TOAQ, 33 WICATHUTE racOBU OM IOCTOEIE TPU
BUJIa U30IPOIECH.

Bo ycnoBu kora Temmeparypara Ha ra-
coT ce 3aApKyBa KoHcTtaHTHa (7 = const.),
BOJIYMEHOT U TPUTUCOKOT CE MEHyBaaT CO-
riacHo co bojn-MapruoToBroT 3aK0H:

pV =const. (8.17)

OBoj n3omnporec ce HapeKyBa usoiiep-
MeH Upouec.

Kora mnpuTucokoT uMa KOHCTaHTHa
BpegHOCT ( p = const.), Mpu MpOMeHa Ha BO-
JIyMEHOT W TeMIlepaTypara, cocTojoaTta Ha
racotT ce MmeHyBa cnopen I'ej-JImcakoBuor
3aKOH:
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V,=Vo(l+ 1), (8.18)

Kajac mTo Vt € BOJIYMEHOT Ha raCoOT Ha TEM-

neparypa f, a ¥y € BOJIyMEHOT Ha racoT Ha
0°C, y e epmuurku Koegpuyueniti Ha 80.aY-
MEHCKOUWIO wuperse Ha 2acoil.

Cnopen ['ej-JIncakoBHOT 3aKOH BOJY-
MEHOT Ha racoT ce 3roJieMyBa CO 3TroJeMy-
Bale Ha Temmeparypara. OBoj mpolec ce
HapeKyBa uzobapen iipoyec.

Hcro Taka, ako BOIyMEHOT Ha racoT ce
3aAp:KyBa KoHcTaHTeH (V' = const. ), mputu-
COKOT Ha racoT ce 3rojieMyBa CcO 3rojieMyBa-
e Ha Temmeparypata crnopep lllapioBuor
3aKOH:

pr=pol+), (8.19)

Kage mrTo p, € INPUTHCOKOT Ha racoT Ha

TeMIeparypa f, a pp € IpUTUCOKOT Ha racoT
Ha 0°C, y e illepmuuku xoeguuyueniti Ha
ipuiiucokoiu Ha zacoid. OBOj mpolec ce Ha-
PpeKyea u3oxopeH upouec.

TepMUUKHOT Koe(UIUEHT Ha BOJIY-
MEHCKOTO IIUPEH-E€ Ha TaCOT U TEPMUYKUAOT
KOE(UIUEHT HA IPUTUCOKOT 3a UJECAJIHU Ta-
COBHM MMaaT MCTa BPEIHOCT U MCTa O3HaKa J.
HerosaTa BpegHOCT U3HECYBa:

=0,00366°C”'.  (8.20)

S —

273,16 °C

OBue U30MpoIecu MOKAT rpadpuIKu a

ce mpetcraBaT Bo p — V mujarpam (ci. 8.7),

T.e. ;ujarpam Ha Koj ¢ IajicHa 3aBUCHOCTa Ha

OPUTUCOKOT Of BOJYMEHOT Ha TacoT BO
MPOIIECOT.



uzodapa

H30X0pa

v

Cu. 8.7. p-V-gujarpam Ha M30MPOIIECUTE

JluneapHaTa 3aBHCHOCT Ha TPUTHUCO-
KOT, OTHOCHO. BOJTYMEHOT OJf TeMIepaTypa-
Ta, mageHa corjacHo co ['ej-JlmcakoBuor,
opHocHO llapnoBHOT 3aKOH, € TpeTcTaBeHa
Ha ci. 8.8.

-273,16 0

Ca. 8.8. Jujarpam Ha I'ej-JIucakoBuoT
u lapnoBuoT 3aK0H

IIpecekoT Ha mpaBaTa cO OcKaTa x € Ha
Temmeparypa ¢ = —273,16 °C, Ha kojap = V=
0. Toa 3Haum ieka racoT Hema BOJIIYMEH U HE
BpIIM TPUTHCOK Ha SUJOBUTE Ha CajioT.
OBaa cocToj0a MPaKTUYHO € HEJOCTIKHA.

Toa kaxyBa fieKa OBHE JIBa EKCIIEpH-
MEHTAJIHU 3aKOHH MMaaT CBOW TPAHUIH IO
KOM MOXaT Jia ce mpuMeHyBaart. Tue ce npu-
MEHJINBA CaMO Kora MeryMolleKyJapHUTe
pacTojaHmja ce fajeKy IOorojJeMu Off AUMEH-
3unTe Ha Mosekynute. Ha Temneparypa on
—273,16 °C BONIyMEHOT Ha CUCTEMOT OJf MO-
JIEKYJIM CTaHyBa TOJKY MaJl HITO MOBeKe He
€ MOXHO Jla ce HamalyBa. Beke KaxkaBme
Jieka Taa TeMmIepaTypa € MoueTHaTa TOYKa
Ha TepMmonmHammuukaTa (KenBmHOBa) ckana
u e Hapeuena aticoayiina nyaa (T = 0 K).
IIpu anconyTHaTa Hyja CUCTEMOT ce Haofa
BO cOCTOj0a Ha HajMalla BO3MOKHA EHepruja.

MHpamaH,a 1 321241

1. Kako ce geunnpa noumoT nporec?
2. Kowu ce TpuTe n3onporecu Ha neaneH rac?

3. Konky u3HecyBaaT BpeJHOCTUTE Ha TEPMHU-
KHOT KOe(PHUIIEHT Ha BOJYMEHCKOTO MINPEHE
Ha TacoT U TEPMUYKUOT KOe(UINEHT Ha MIPH-
TUCOKOT 3a WjcalJIHu TacoBU?

8.7. PABEHKA 3A COCTOJbA HA UIEAJIEH TAC

N3onponecure Ha upeaneH rac Moxar
nia ce oOeAMHAT BO €JHA paBeHKa Koja I'M Co-
IpKU cUTe TpH mapameTpu (p, V, T) u mro
Ke ja ompefenu cocrojoaTta Ha racoT. Taa
paBeHKa ce HapeKyBa paseHKad 3a cociliojoa
Ha uoeaner zac. 3a Ja ja u3BeieMe paBeHKa-
Ta, K& HampaBUMe €JleH eHOCTaBeH eKcCIle-

puMeHT. Bo nunumHpgap Koj MMa MOJBHXKEH
KJIUM ¥ € TIOCTaBeH Ha Tpejad ce 3aTBOPEHH
n MOJIOBH Of upieasieH rac (ci. 8.9).

IToueTnara coctoj6a 1 Ha racor e fe-
¢unHMpaHa co mapametpure p, Vo, Tp. AKO
racoT ce 3arpeBa, a IpUTOa HETOBUOT INpU-
THCOK Ce 3aJip>KyBa KOHCTAHTEH, cocToj0aTa
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Ha racoT MOXe Jla ce OINUIIE CO MapaMeTpu-
Te po, Vi, T. BUsiejKu IUpEemETO HA TACOT ce
OflBMBa €O M300apeH IpOLEC, COIJIAacHO CO
paBeHkara (8.17) nobuBame:

T
Vi=Vo—-

To (8.21)

3 p, V, T

2 || 0., Vi, T

1 —— 0, V, T,

Ca. 8.9. Llunuupap Bo KOj MOXe ia ce MEHYBa
cocTojbaTa Ha WjealieH rac

Bonymenor Ha racor V; BO cocrojbata

2 moxeme fa ro onpeaenume of I'ej-Jluca-
KOBUOT 3aKOH, 3HAEjKH IeKa KOSPUIUECHTOT
y UMa KOHCTaHTHa BpefgHocT. Toramr 3a Bo-

nyMeHoT V; o paBeHKarta (8.18) mobuBame:

v, :V0(273,16+tJ:V01'

(8.22)
273,16 T,

IToToa racot ce mmupu (cocrojbara 3), a
HeroBaTa TeMIepaTypa ce 3ajp>KyBa KOH-
crantHa. Toram mporecoT Ke ce OfBhBa
cnopen boja-MaproToBrOT 3aKOH:

Y = poli. (8.23)

Axo Bo paBeHKkara (8.23) ce 3aMeHH BO-

aymMeHoT V;, of paBeHKaTa (8.22) mobuBame

paBeHKa KoOja ''M MOBp3yBa TPUTE Mapame-
TpH Ha cocTojdaTa Mpu ajieH NMpollec:
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P
£ = , 8.24
o (8.24)

Crnopep; paBenkata (8.24) ogHOCOT p_TV

IIpU MPOMEHA Ha cocToj0aTa Ha racoT ce 3a-
Ap>KyBa KOHCTAaHTEH, I1a paBeHKaTa MOXKe fia
ce Hamnuile Kako:

% =const. (8.25)

KoncranTaTa Bo paBeHkara (8.25) e ef-
HaKBa Ha MPOU3BOJOT O OpPOjOT HA MOJIOBH
n Ha TacOT W YHUBEP3AAHAUIA 20CHA KOH-
ciianitia R. Toram paBeHKkaTta (8.25) MoxKe-
Me JIa ja HalumnieMe Kako:

pV =nRT . (8.26)

Osaa pasenka e pasenka Ha cociliojoa-
iwia Ha uoeanen zac, nnu Kaailejporosa pa-
BEHK.

Bpennocra Ha yHHMBep3aliHaTa TacHa
KOHCTaHTa MOKe fia ce onpenenn o Kinarej-
pOHOBaTa paBeHKa ako ce 3eMaT BPEIHOCTHU-

Te 3a MPUTHCOKOT ( po = 1,01-105 Pa), remne-
parypara
(Vy = 22,41-10_3 m> ) IpY HOPMAIIHN YCIOBH

Ha 1 mol rac. Hej3nHaTa BpemHOCT W3HECyBa
8,314 J/mol-K.

(Th=273,J6K) ® BOIyMEHOT

Mﬂpamaﬂ.a U 33824

1. Kon mapameTpu Ha cocrojbaTa Ha upeajcH
rac ru cofipxu KnanejpoHoBaTa paBeHka?

2. IlpecmeTaj ja BpefHOCTAa Ha yHUBEp3ajHaTa
racHa KOHCTaHTa!

3. Konkas BosmymeH 3acakaaT 3 mol kuciopop
Ha temnepatypa oy 20 °C u mputucok 5-10* Pa?
[Oarosop: 0,146 m’.]



8.8. PAZHU TIPEMMNHU

CyncrannujatTa BO IpHpojaTa, BO 3a-
BHCHOCT Off (PU3MUYKUTE YCIOBH, MOXKE Jja ce
Hajie BO TPHM arperaTHu COCTOJOU: 2dacHa,
itleyHa n wiepoa. Bo ¢pu3nkaTa oBue TpH CO-
CTOjOM ce HapeKyBaaT ¢a3su.

IIpu ompepenenn GU3NIKA  YCIOBH,
cnenuUIHM 3a ceKoja CylcTannuja, pa3ure
MOXaT Jla ce HajaaT BO paMHOTeXa eJHa CO
npyra. ViMeHo, pu omnpefiesieH MPUTUCOK 1
TeMmrepaTypa efHa CylcTaHlja MoXke Ja ce
HajJie eJHOBPEMEHO BO fiBe (pasu. Bo Tue yc-
JIOBW BellMMe JieKa CyICTaHInujaTa uma ¢ha-
3en ipemun. IIpeMuUHOT O egHA BO Jpyra
(haza cekoram ce ciydyBa CO JIOHECYBame
WM JlaBakhe HAa TOTUTMHA.

Ilpemunoii Ha cyiciianyujaiia 00
mepoa 8o iewHa ¢hasa ce Hapexkysa iioile-
e, a UpemMuHolll 00 iewHa 80 wepoa gasa
CliBpOHYBarbe, O0OHOCHO Kpucitiaausayuja.
TemmeparypaTa Ha Koja ce TOMU TEJNOTO €
temrnepatypa Ha tomewe (77). Cé mopmeka
Tpae MpOoIEeCcOT Ha TONEeHE, HaKO Ha TEJIOTO
My ce JjoflaBa TOIUIMHA, HEroBaTa TemIepa-
Typa cemnak € KoHcTaHTHa. Off TIeIuInTe Ha
MOJIEKYJIapHO-KWHETHIKATA TEOPHja MPHIHn-
Ha 3a Toa € moTpebaTa Ha MOJIEKYJIHUTE fa
UM ce J0fAaje KOJIUYEeCTBO TOIUIMHA 32
HUBHATa CTPYKTypa OJf TBpfa cocTojbda fa
NpeMUHE BO TeYHa M OOpaTHO, OJI TEUHA Jia
IpeMUHE BO TBpjAa cocrojoa. Taa TomnmHa
ce HapeKkyBa wouauna Ha ioierse Or U €
NPOMOPIMOHATHA CO MacaTa m Ha CYICTaH-
nujaTa:

Q,=Am. (8.27)
Kajie mMTo A e cileyuduuHa WouiuHa Ha Ho-
iletbe, ONHOCHO ciliepOHysare. Hej3uHaTa
eIMHUIIA ce U3BeyBa Ofl paBeHKaTa (8.27) u
n3Hecysa | J/kg.

Kaj najronem Opoj cymncTraHiuu BOJY-
MEHOT Ha CYICTaHIHMjaTa CO TONEHETO Ce
3roJieMyBa, a MpHU KpHUcTajau3alujaTa ce Ha-
MaiyBa. MefyToa, HOCTOjaT CyNCTaHLUH,
Mef'y KOU U BOJlaTa, Kaj Kou, IOpajyl Crely-
jallHa MOJIeKyJapHa CTPYKTypa, BOTYMEHOT
Ha TEeJIOTO IPH TOIEHE Ce HaMallyBa.

I[pumep 5. Anomaauja na so0aitia

CBOjCcTBOTO Ha BOjlaTa Jla ©Ma HajrojemMa
T'YCTUHA, OTHOCHO HajMall BoJIyMeH Ha 4 °C, ce
HapeKyBa anomanuja Ha eooaita. I'pacpuuxu
3aBHCHOCTA Ha TYCTHHATa Ha BOJIaTa Off TEM-
nepartypara e npukaxana Ha ci. 8.10.

Bo mpupoparata mojaBaTa anomaauja
Ha 800ailia € Ofi OTPOMHO 3HaUEHE 3a KUBO-
TOT BO MOpHUmaTa u e3epara. [1pu temnepa-
Typu nonncku ox 0 °C Bomara Mp3He. Mpa-
30T Ma IloMasa r'ycTuHa off BojaTa U IUINBa
Ha mnoBpummHaTa. Toram BopjaTa Off BHa-
TPEIIHOCTA, MOJl MpPa30T, € MOBOJIHA CPEeNHU-
Ha 3a XXUBUTE OPraHU3MHU.

Ap (glem’)

0.9996

0 4 1(°C)

Ci. 8.10. AHOMAJTHO OJJHECTBAKE HA I'yCTUHATA
Ha BOJjlaTa BO 3aBUCHOCT OJf TeMIlepaTypara

Bo mnpepgxogHuTe mnoriasja KaxkaBme
JieKa Ha HUCKHM TeMIEepaTypu CUTE TracoBHU
“MaaT NpUOIUKHO UCTO OfHEeCyBame. Tak-
BHOT rac ce HapeKyBa iapea.
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3anomun! [Ipemunoiti Ha cyiicinianyujaitia
00 lliewHa 80 2acHa cociliojba ce Hapekysa
uciapysarbe, a UpemuHomi Ha Cylucilanyuja-
itla 00 2acHa 6o iiewHa ¢hasa ce Hapekysa
KOHOeH3auuja.

3MHATa MEpHA €JUHMIIA € UCTA CO EJUHUIIATA
Ha crienpuyHa TOIIMHA Ha TONEeH-E, OTHOC-
HO CTBpJHYBame, 1 u3Hecysa 1 J/kg.

IIpeMHHOT Ha cyncTaHIyja Off TeYHA BO
racHa coctoj0a MoKe J1a HaCTaHe U CO BpHe-
e, HITO TpeTcTaByBa CIELHjalieH Npolec
Ha HCTIapyBame.

IIpu ucnapyBameTo rycTHHaTa Ha Cyn-
CTaHIFjaTa BO racHa cocToj0a e momasna Io-
paju MOrojeMuoT BOJyMeH Ha racor. Toa
3Haud JleKa [IPU UCIapyBambeTo Tpebda fa ce
BpIIM paboTa 3a J1a ce COBajaaT CHINTE Ha
Ha/[BOPEUTHUOT MIPUTUCOK. 3aTOA KOIUYECT-
BOTO TOIUIMHA IITO Tpeba Aa i ce Jojajie Ha
TEYHOCTA 3a J]a UCMapy NPU KOHCTAHTHA TEM-
nepaTtypa, € MHOTY IOrOJIeMO Off TOIUIMHATa
NPy PEMUH Off TBpPAia BO TeuHa cocTojba. Taa
TOIUIMHA ja HapeKyBaMe TOIUIMHA Ha WCIa-
pyBamwe ;. Hej3mHata BpefHOCT € Mpomop-
[IOHAJIHA CO MacaTa m Ha CylCTaHIMjaTa:

0, =rm, (8.28)

Kajie IITO 7 Ce HapeKyBa Crenu(uvHa TOI-
JVHA Ha WCcmapyBame (KoHpgeH3anuja). Hej-

IIpumep 6. [IpecmeTaj o KOTUIECTBO-
TO TOIUTMHA IITO € MOTPeOHO f1a U ce Aane
Ha 2 kg Bojia 3a Taa j1a ucnapu. Cnenupunyna
TOIJIMHA Ha MCHapyBame Ha BojaTa M3HECy-
Ba 2260 J/kg.

Pemenne: ITo3natu ce macata m = 2 kg
u r = 2260 J/kg. Co gupekTHa 3aMeHa Ha
OBHWE BEJMUYMHM BO paBeHkarta (8.28) mobu-
BaMe:

0, =rm=2260J/kg-2kg =4,52kJ.

Mﬂpamama U 33124

1. Kou ce Tpute coctojobu Ha cymncraHiujaTta?
IITo mpercraByBa azeH npeMuH?

2. Onuim ja mojaBaTa Ha aHOMAaJKja Ha BojgaTa!

3. [IpecMeTaj ro KOJUIECTBOTO TOIUIMHA IITO €
noTpeOHO f1a My ce jazie Ha 6 kg Mpa3 3a Toj 1a
ce ncromu. CrnenuduiaHa TOIUINHA HAa TONCHE
Ha MpasoT usHecyBa 3,3-10° J/kg. [Oprosop:
19,8 -10°.J]

8.9. BTAXKHOCT HA BO31YXOT

JlenoT o ¢du3mkara MITO ce 3aHUMaBa
CO NMpOyuYyBameTO Ha 3eMjuHaTa aTMmocde-
pa ce HapekyBa wMeilieopoaozuja. Taa ™
npoyuyyBa (pU3MYKUTE IOjaBU MOBP3aHU CO
BPEMETO KaKO WITO Ce: ABUXKEHETO Ha BO3-
NYIIHATE MacH, 3arpeBambeTO U JAICHETO
Ha BO3JYXOT, UCIIAPYBAakHETO U KOHJEH3alH-
jaTa, co3gaBameTo OOyaly M MojaBa Ha at-
Mocepeku Tano3u. [To3HaBameTo Ha Bpe-
MEHCKaTa CUTyalyja € Off TOJIEMO 3HAaUYEHE
3a MHOTY CTOIIAaHCKM I'PaHKH.
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3a onumyBame Ha cocTojO0aTa BO aTMO-
cepaTa BO J1alcH MOMEHT CIyXaT TOJIEM
OpOj METEOpOJIOLIKKA MapaMeTpu: aTMo-
cepckuOT TPUTHCOK, TeMmIlepaTypaTa Ha
BO3/lyXOT, Op3MHaTa M NIpaBelLOT Ha BeETe-
POT, HOXJOT M BJIaKHOCTa Ha BO3YXOT.

Baaxcnocitia Ha 6030yxoitl ja otipedenysa
KOAU1eCii8oiio 800HA ilapea 60 8030YXOIl.

KonnuecTBoTO BOgHA Iapea BO BO3[Y-
XOT c€ MepH NPeKy (PU3NUKUTE BETUINHH all-
COJIyTHA BJIAXKHOCT M peJlaTUBHA BJIA>KHOCT.



AliconyiiHaitia 8AaXCHOCIL p, ce oupe-
deaysa co ZyclluHaitia Ha 600HAIA Uapea
wito e upucyiina 6o 6030yxoii. Taa mpet-
CTaByBa Maca Off BOJHA ITapea Ha MeTap Ky-
OeH BO3yX U ce MepH Bo kg/m’.

Makcumannaiua eaaxcnociu p,, 60 603-

O0YXOill HACIAHYB8A KO2Aa HACINALY8a PAMHO-
itiexnca mely 8ooailia u 800Hailla ilapea Wilio
uciiapysa 00 Hea 80 YCAO8U HA 3ACUILYBAHbe.
Taa ce omnpepenyBa co rycTUHaTa Ha 3acUTe-
HaTa BOJ[HA Mapea IITO € MPHCyTHA BO BO3-
NIyXOT W UMa WCTa MEpPHAa eIMHUIIA CO arco-
aytHata Bnaxuoct (kg/m?).

Penaiiusnaitia eaaxcrociti R Ha 6030y-
XOUl e 0OHOC 00 AUCOAYIUHATNA BAANCHOCIHL
Py Upu 0adeHa emilepaitlypa U MACKUMAN-
HAlla 8AANCHOCUL P, UpU uctuaiia ilemile-
paitiypa. Hej3nHaTta BpefHOCT, N3pa3eHa BO
NPOILEHTH, MOKEME f1a ja OmpefeauMe Off
paBeHKaTa:

R= Lp. 100% .
Pm

Temilepaitiypaitia t, ipu Kojautitio 800-

Haitia tlapea 00 8030yXOUl Ke CillaHe 3Aacu-

[tieHa, ce 8UKA MOYKA HA pocd. AKO € T03-

HaTa TOYKaTa Ha poca, co IOMOIII Ha TaOJu-

a MOXE€ [ja ce OIpefes alcoJlyTHaTa
BJIaXKHOCT Ha BO3[YXOT.

(8.29)

HocT m3HecyBa 0,0272 kg/m’, a anconyTHaTa
Braxksoct 0,0167 kg/m’.

Pemenne. [To3HaTn ce BeIMUMHUTE Ha
MaKCHMaJlHaTa ¥ ancoJyTHATA BIAXKHOCT O,
= 0,0272 kg/m’ u p, = 0,0167 kg/m* Co nu-
peKTHa 3aMEHa Ha OBHME BEJIWYMHU BO pa-
BeHkara (8.29) mo6uBame:

Pr. 1009, = 20167
O 0,0272

3a 4YOBEKOT HajupHujaTHA BIAXKHOCT Ha
BO371yx0T € nomery 60 u 70%.

BraxkHocTa Ha BO3yXOT € Ofi OTPOMHO
3HaYeHE 32 KUBUOT CBET Ha 3emjaTa. Pa-
CTeHMjaTa, >KMBOTHUTE U YOBEKOT ja HCITy-
1ITaaT BOflaTa Off CBOUTE OpraHU3MHU IIOBEKE
UJIY TOMAJIKy BO 3aBHCHOCT OJf TOa KOJIKaBa
€ BaJDKHOCTa Ha BO3ayxoT. IIpeky comncrse-
HOTO MCIapyBame KUBATE OPTaHU3MHU ja pe-
ryJupaatT cBojaTa TeJIeCHa TeMIepaTypa.

BnaxxHocra Ha BO3AYXOT Ce€ MepHU CO
WHCTPYMEHTH HAaPEUCHH XU2pOoMmeilpu U Ucu-
xpomeiipu. [ToumoT xurpomerap fgoafa of
FPUYKHUOT 300p Xu2zpo WTO 3HA4M Biara, ICH-
XpoMeTap oOf TPUYKHOT 300p icuxpo, WTO
3HAYU CTYJEHO.

R= -100% = 61%.

Mﬂpamaﬂ,a U 338244

IMpumep 7. [IpecmeTaj ja penaTuBHATA
BIIQYKHOCT Ha BO3AYXOT Ha TeMIepaTyTa Of
28°C, ako m3MepeHaTa MaKCHMallHa BJaxX-

1. Kako ce geunupa BraxkHucTa Ha BO3AYXOT?

2. lllTo mpeTrcTaByBa ancoyyHaTa, a HITO MaKCH-
MaJjHaTa BIa>KHOCT?

3. Kako BimaskHOCTa Ha BO3[[yXOT BIIjae BP3 KN-
BUTE OpraHu3Mn?

PE3NME

OcHo6Huilie eOUHKU 00 Kou ce cociliou
Mailepujaiia ce aiiomuiie U MmoaeKyauile.
ATOMHUTE U MOJIEKYJIUTE BO TejlaTa ce Hao-
faaT BO MOCTOjaHO XAOMIUUHO OBUNCEH € TIO3-
HATO KaKO OUAUHCKO Osuxcerbe. Mepa 3a

MHTEH3UTETOT HAa XaOTUYHOTO JIBIKEHE Ha
MOJIEKYJIUTE € TeMIlepaTypaTa Ha TejaTa.
Bucruackara maca mTo ja mocegyBa
aTOMOT WJIM MOJIEKYJIOT CE€ HapeKyBa aiico-
AYUHa maca. 3a fa MOXaT NMPAKTHUKHU fla ce
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pemaBaaT npoOJEeMHU CO TOJKY Maju rojie-
MUHH, THE CE€ CHOPEAyBaaT co yHuguuupa-
Haitia eOuHuYa 3a atiomcka maca (u):

lu=1,66-10"" kg

ATiconyTHaTa Maca Ha aTOMUTE OJJHOC-
HO MOJICKYJIUTE TofiejieHa co yHUu(puupana-
Ta eMHMIIA 32 aTOMCKa Maca ce HapeKyBa
peaatiusHna aiiomcka maca (A4,), OGTHOCHO

peaaiiusna moaexyacka maca (M,).

[IpeTBOpameTO Ha TemiepaTrypaTra Of
Len3uycosu crenenn Bo KeaBUHOBU MOXKe
Jla ce HallpaBM IO paBeHKaTa:

T=273,16+t¢.

Koauueciisottio itioiiauna woiupebHo
0a ce 3zonemu Uemilepaillypaitia Ha Hekoe
itieno 3a e0eH KeaBUH ce HApeKysa MOuAUH-
cxu katavuiteit (C).

Ciieyugpuuen oilauHcKu Katauyuileil
€ Ha HeKoja CYUCIaHyUja e Koauueciigouio
woiauna AQ witio iwipeba oa ce 0ade Ha
€0eH KUA0ZPAM MaACa HA 0A0eHa CYUCTHAHYU-
ja 3a HejauHailia ilemilepaitiypa Oa ce 32oJe-
MU 304 e0eH KeABUH:

_AQ
mAT -

Mopenor Ha ujeaneH rac ru UMa ciep-
HUTE CBOjCTBa:

1. IuMeH3uuTEe Ha MOJIEKYJIHUTE ce 3a-
HEMapJuBO Malld, T.€. T cMeTaMe KaKo Ma-
TEPUjATTHA TOYKU.

2. PacrojanmjaTa mMefy MOJeKyauTe ce
MHOTY TOJIEMHU M HEMA 3a€MHO JI€jCTBO Mefy
HUB.

3. MefymomneKyiapHUTEe CUJIA CE 3aHe-
MapiuBHi. MoneKkynuTe ce IBIKAT XaOTHYHO 1
ce 0cJI000IeHH Of KaKBU OMIJIO 3a€MHH JIEjCTBA.

4. Ilpu cymup MOJEKYJIUTE CE OJHECY-
BaaT KaKoO MJEAJTHO €JaCTUYHU YECTHUIIN.

OcHOBHATa paseHKa HA MOAEKYAAPHO-
KuHemiuukaila iieopuja e:
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pP= zNEk .
3
Bo ycnosu kora Temmeparypara Ha ra-
COT ce 3afip>KyBa KOHcTaHTHA (7' = const.), BO-
JIYMEHOT M TPUTHCOKOT CE MEHYBAaaT COT-
nacHo bojn-MapuoToBuoT 3aKO0H:

p -V =const.

Kora mnpuTHCOKOT WMa KOHCTaHTHa
BpemHOCT ( p = const. ) IpU MPOMeHa Ha BO-

JYMEHOT W TemIepaTypaTa, cocTojoaTa Ha
racoT ce MenyBa cnopepi I'ej-JlncakoBuot
3aKOH:

Vi=To(+).

AKO BOJIYMEHOT Ha TacoT Ce 3aJp>KyBa
KoHcTaHTeH (V' = const.), MPUTHCOKOT Ha
racor ce 3rojJieMyBa CO 3roJieMyBame Ha
TeMnepatypata crnopep lllapioBuor 3akoH:

pr=pol+ ).

PaBenkara 3a cocrojOaTta Ha upeaneH
rac unu KnanejpoHoBaTta paBeHKa riiacu:

pV =nRT .

[TpeMuHOT Ha cyncTaHuyujaTa oj TBpAa
BO TeyHa (pa3a ce HapeKyBa TOIeHe, a Mpe-
MUHOT OfI TeYHa BO TBpfa (pasa citiepoHysa-
e, OTHOCHO KpUCIUaAu3ayuja.

[IpeMuHOT Ha cyncTaHIMjaTa Off TeYHa
BO racHa coctojba ce HapeKyBa uciiapysare,
a MPEMUHOT Ha CyICTaHI#jaTa Of racHa BO
TeyHa (asa ce HapeKyBa KoHOeH3auuja.

Baaxcnociua na 6030yxoiu ja oiipedeny-
8a KOAUUeCBOWO 800HA Hapea 80 8030Y-
XOul.

AiicoayiiHaiia 6aAaxHocil pPp €€ Om-
peneayBa co rycTMHATa Ha BOJHaTa napea
LITO € IPUCYyTHA BO BO3AYXOT.

Makcumannaiua eaaxcnociu p,, BO BO3-
AYXOT HacTaHyBa Kora HacTalyBa pamMHOTe-
>Ka Mef'y BojlaTa ¥ BOJHaTa Mapea IITo hcna-
pyBa Of] Hea BO YCJIOBH Ha 3aCHTYBahe.



TEPMOIANHAMMKA
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9.1. OCHOBHM NTPMHIUUIIN HA TEPMOJIMHAMMKATA

TepMmonuHamuKkaTa € rpaHka off (pu3u-
KaTa LITO o MpoydyBa NPETBOPAHETO Ha
MexaHNnJKaTa eHepruja BO TOIUIMHCKA U 00-
PaTHUOT MPOLEC — NPETBOPAKHETO Ha TOII-
auHaTa Bo pabora. ITocrojaT MHOTY HauUUHI
3a M3BE[yBame Ha CEKoja Ofi OBHE TpaHC-
¢opmanuu. Ha npumep, co Tpuewme Ha
JUTAaHKUTE Ha paleTe ce MpOou3BeayBa TOIIU-
Ha; CO TPHUEH-E Ha JIBE IPBEHM CTaluliba MO-
3Ke Jla ce 3amajy oraH. AKO €IHO TeJlO CIo-
0oflHO mafa oj] HeKOja BUCHHA, IPA HETOBU-
OT yJlap Ha 3eéMja ce pa3BUBa TOIUIMHA. AKO
JEeXWIITaTa Ha AaBTOMOOWJICKHOT MOTOP
WM TpKajaTa He ce MOogMauKkyBaaT, Ke ce
BXKEIITAaT U MOXKAT fla ce OJIOKMpaaT uiu fia
nperopaT. CeTo OBa ce IpUMepH 3a TPaHC-
dopmalgja Ha MexaHW4YKaTa €Hepruja BO
TOIJINHA.

O6paTHHOT mporec — TpaHnchopmalu-
jaTa Ha TOIUIMHATa BO MEXaHWYKa €HEepruja,
ce MpUMEHYyBa Kaj COBPEMEHMUTE NMapHU, Ju-
3eJ1, OGH3MHCKM U MIIa3HU MOTOpH. Bo cute
OBHE MOTOPH CO COrOPYBam€ Ha TOPUBOTO CE
Mpou3BeyBa TOIUIMHA U CO IIUPEHE Ha Ta-
COBHUTE TOIJIMHATA ce MpeTBOpa BO padoTa.

IIpeTBOopameTo Ha MexaHMYKaTa €Hep-
rvja BO TOIUIMHA M OOpPaTHO € NpPUKa’KaHO
Ha ci. 9.1. Mana myniuBa MECMHTaHa 1IeBKa
NMOoCTaBeHa Ha BPATUIOTO Off €JIeKTPUUEH
MOTOP MMa HEKOJIKY KalKu BOjla BO JJOJHU-
OT €] U 4ell HaOMEH BO OTBOPEHMOT Kpaj.
Enna gpBeHa mITHNKA, KAKO OHaa MpUKaxka-
Ha Ha CIMKaTa, Ceé CTeTHyBa OKOJY IieBKaTa.
Co BpTewe Ha I|eBKaTa Cce jaByBa TpHUEH-E,
Taa ce 3arpeBa M BojlaTa MOYHYBa Jia BpHUE.
IMopagu BpueweTO ce 3rojiemMyBa MPUTUCO-
KOT Ha IlapeaTa M Taa HaeJgHall ro ucdpia

YenoT HaHa/IBOp, KAKO Jja € ucpieH co my-
LIKa.

Ca. 9.1. TonnuHaTa 1ITO ce jaByBa MOpagu
TpHEHE ja 30BpUBa BOJIaTa, a CO3/IajfleHaTa rnapea
ro ucpia 4enoT HagBop

TepmoguHamMukaTa ce 3acCHOBA Ha TpHU
OCHOBHH TPUHIUIHU, OFHOCHO 3aKOHHUTOCTH,
npoOueHn nmo exkcnepumeHTtaneH nat. Co mno-
MOIUI Ha OBHME 3aKOHM CE€ ONMIIyBa TEPMOJU-
HAaMHMYKOTO OJ[HECYBAaHE€TO HA CUCTEMHUTE
COCTaBEHHU Of] MHOTY YECTHUILH.

IIpBuoT 3aKOH ro o0jacHyBa 3ama3yBa-
HBETO Ha €HeprujaTa u ro jeuHupa Hauyu-
HOT Ha IPETBOpame Ha TOINIMHATa BO pabo-
Ta 1 0OpaTHO.

BTopunoT 3akoH ro ompepaenayBa OJHO-
COT Ha BJIOXEHaTa TOIUIMHA W AoOHMeHaTa
pab6ora. Cnopeyi 0BOj 3aKOH HE CE€ MOXKHHU
MPOLECH IIPU KOM LejlaTa TOIUIMHA Ce Ipe-
TBOpa BO paboTta. TomnmnHaTta Moxe cama 1o
ce0e J1a MOMUHYBa Of] MOTOIUIO KOH MOJIaHO
TeJo, HO HE U 0OPaTHO.

Tpetunot 3akoH 300pyBa 3a cocTojbaTa
Ha TejaTa BO ONM3MHA HA HAjHUCKATa TEM-
nepartypa — arcosiyrHata Hyna. OBoj 3aKOH
MIOKaKyBa JIeKa He € MOXKHO Jla C€ NOCTUTHE
Taa TeMIepaTtypa. 3a Aa W3JagiMe HEKOe
TEJO JO alcoJlyTHaTa Hyja, Taa TOIUIMHA
Tpeba J1a ja mpefiajeMe Ha Jpyro Telo Koe e
MOJIAIHO Of] HETO, a TOA € HEBO3MOYXKHO.

155



9.2. TEPMOINHAMMNYKN CUCTEMUA U ITAPAMETPU

TepmonnHamMuKaTa T'l U3y4yyBa CUCTE-
MHUTE COCTABEHU Of] TOJIeM OPOj YecTUl, Ha-
peuYeHn MaKpOCKOIICK! CHCTeMH, Mef'y KOH €
MOXHa pa3MeHa Ha eHepruja. [Ipuroa He e
BaXKHO Jla Ce pasriieflyBa MoOJIeKyJlapHaTa
CTPYKTypa Ha YECTHUIUTE IITO I'M COUMHYBa-
aT CUCTEMUTE.

TepmoOuHamuyku cucitiem € CACTEM Off
rosieM Opoj Teja W YeCTUIM BO KOM MOKe
lla HacTaHe NPETBOpame Ha EHepruja oOf
efeH Buj Bo Apyr. Hajuecro cucrem mpet-
CTaByBa KOJIMUECTBO rac 3aTBOPEH BO Ompe-
IeJIeH fes off mpoctopoT. Hpyr mpumep 3a
MaKpPOCKOIICKM CHCTEM € YOBEYKOTO TeJo,
KOE € COCTaBeHO Off TojieM Opoj KIeTKH
(oxomy 10'). MicTo Taka, n cekoja ofjieHa
KJeTKa € cOCTaBeHa Off rojieM Opoj aToMmu,
ma MOXKe Jla ce pasrieyBa Kako Makpo-
CKOTICKH CHCTEM.

CocrojbaTa Ha cekoj cucrem ce nedu-
HHUpA MPEKy HETOBUTE OCHOBHU TEPMOJIMHA-
MHUYKM TapaMeTpu: TeMmIeparypa, NpUTH-
COK, BOJIYMEH, TYCTHHA U JIp.

Epen MakpoCKOIICKM CHCTEM ce Haofa
BO cOCTOj6a Ha TEepMOAMHAMUYKA pPAaMHOTe-
3Ka aKO HETOBUTE TapaMeTpH He ce MeHYBa-
aT CO TEKOT Ha BPEMETO.

[IpemMuHyBamETO HA CHCTEMOT Of €[IHa
BO JIpyra coctoj6a ce BUKA iiepMOOUHAMUY-
Ku tipoyec. Ha mpumep, ako ce MeHyBa Tpu-
THUCOKOT Ha racoT BO €JIeH OaJIOH, HacTaHyBa

nmpoliec Ha IMpewme (eKcnaH3mja) Ha racoT
BO OanoHoT. [Ipy TOa MOXe f1a ce cMeHU U
TeMmImeparypaTa Ha racoT, BOJIYMEHOT WU
HEeKoOja Apyra BeJIn4YnHa.

Ilospaitien iipoyec e TaKOB MPOLEC TIPA
KOj MOCTOjaT YCIOBH CUCTEMOT Jla CE€ BpaTH
BO CIPOTHBHA HAcokKa, T.e. la c€ BpaTH Ha-
3aj] BO MOYETHATA COCTOj0a MO MCTUOT TaT.
TakBuTe MponecH ce PpaMHOTEXKHU U TPOTeE-
KyBaaT OecKkpajHO O0aBHO.

AKO IIpOLEeCOT ce OfBHBA CO MOrojema
Op3uHa, Toram oOM4HO € HenospaTeH. IIpu-
Mep 3a TakBH IPOIECU ce NpefaBame TOI-
JIMHA Off IOTOIUIO Ha MOJIAIHO TeJIo, Op3uTe
ucnapyBamwa u Jpyru Op3um nponecu. Ilo-
BpaTHHUTE TPOLECH NPOTEKyBaaT eJHAKBO
JIECHO BO JIBETE HACOKH: Ha TIPUMEP TONEHE-
TO Ha MPa30T U MP3HEWHETO Ha BogaTa. Kaj
HEIOBPAaTHUTE IIPOLIECH JIBETE HACOKU ce
pa3IuyHU.

Mﬂpamama U 331244

1. HaBepu HekoW HpHUMEPH Off CEKOjAHEBHUOT
>KHBOT 32 IPETBOPaK-€ HA MEXaHUYKa €HEPIH-
ja BO TOIJIMHCKA U OOPaTHO.

2. Kako ce onwmiyBa coctojoaTta Ha efieH MaKpo-
CKOIICKH cucTeM?

3. llITo e pa3nukaTa Mery MOBpAaTHU W HEMTOBPAT-
HU nponecu?

9.3. BHATPEIIHA EHEPTUJA

BuaTpemHara eHepruja Ha €€H Cu-
CTEM € IOBp3aHa CO HETOBUTE aTOMH U MO-
Jexkynu. BHaTpelHaTa eHepruja ru BKIy4y-
Ba: KHHETHYKAaTa €Hepruja Ha pOTallioOHOTO,
TPAHCIIATOPHOTO ¥ BUOPALMOHOTO [IBUKEHE

156

Ha aTOMUTE ¥ MOJIEKYJIUTE, MOTCHIMjaHaTa
€Hepruja Bo MOJIEKYJIUTE U NOTEHIMjaHATa
€Hepryja Ha 3a€MHOTO [I€JCTBO Mery Moule-
KYJIATE.



BaxHa ronemmHa 3a cekoj TepMOJUHA-
MUYKH CHCTEM € HeroBaTa BKyITHA €HEepruja,
KOja ce oIpefieyBa Kako 30Mp O KHHETHY-
KaTa eHepruja FEj;, Of TNOTeHIMjaTHaTa

eHepruja £, u off BHaTpelnHarta eHepruja U
Ha CHCTEMOT:

E=E +E,+U. (9.1)

MHory 4Yecto BO peanHuTe (U3NIKA
npoOJeMu ce pasriefyBaaT MaKpOCKOIICKI
CHCTEeMHM KOM HE C€ JBUXKAT M Yuja MOTECHIIH-
jalHa eHepruja BO HAJBOPEIIHOTO IMOJE Ha
HEeKOja cula € 3aHeMapJiiBO Masna. 3a TakBH
ciydau Ke BaxKu:

Ey=E,=0, (9.2)

IITO 3HAYM fleKa BKyIHATa €Hepruja Ha CH-
CTEMOT Ke Ouje eHaKBa caMO Ha HEeroBaTa
BHaTpellTHa eHepruja. Bo Toj cinyyaj ox pa-
BeHKaTa (9.1) cinepyBsa:

E=U. (9.3)

IIpoMeHaTa Ha BHaTpelIHAaTa €HEpruja
Ha CHCTEMOT ¢ AMPEKTHO Bp3aHa 3a IpoMe-
HaTa Ha HeropaTa TemIeparypa:

AU =nl kAT, (9.4)
2
Kajie IITO # € KOJIMYECTBO Ha CyNCTaHIInja, |
e O6poj Ha crenenu Ha cnobopa, k e bonMma-
HOBAa KOHCTaHTa, 1 € TepMOIMHAMUYKA TeM-
neparypa.
[Tpomenata Ha BHaTpelnIHaTa eHepruja
MOXKeE Jla ce U3pa3y U NpeKy cneuupuIHuOT
TOIJIMHCKY KaIlalluTET:

AU = mey AT 9.5)

3Hauu, BHaTpeIllHaTa eHepruja e pyHk-
1IMja off TeMIeparypara.

On pmpyra crpaHa, TemnepaTypaTa Ha
racoT € MOBp3aHa cO BOJYMEHOT U MPUTHUCO-
KOT, IITO 3HAYM [I€Ka BHATpEUIHaTa €CHEPTu-
ja 3aBuCcH Of] mapaMeTpuTe Ha cocTojbaTa Ha
cucremor U = f(p,V.,T).

Cocrojb6aTa Ha CHCTEMOT MOXe Jia ce
MIPOMEHM CaMO CO TPOUICHE Ha EHEPruja off
CTpaHa Ha CHUCTEMOT WJIM CO BHECyBame Ha
eHepryja Bo cucteMoT. Bo TepmonnHammka-
Ta TOa ce MOCTUTHYBA WJIH CO BpIIeHe pabo-
Ta WK CO Of3eMame KOJUYECTBO TOIUIMHA
OJ] CUCTEMOT.

9.4. PABOTA HA TACOT 1 KOJIMYECTBO TOIINIMHA

IIpomenaitia na eHaitipewHaitia eHepau-
ja 3a cmeitika Ha Oasarbe UAU UPpUMAIbE HA
eHepzuja 00 OKOAUHATNA CO UPOMeHa HA Ha-
08opeuiHuille lapameipu Ha 2acoill ce BUKA
paboiua.

PaGoTara mTo ce Bpum Haj €eH Tep-
MOJAVNHAMUYKYU CHCTEM € Mepa 3a KOJu4ec-
TBOTO €HEpruja ITO ce MpeHecyBa Off OKO-
JIMHATa HA CUCTEMOT.

IMa pa3srnegame, Ha MpUMEp, Tac 3aTBO-
peH Bo mmnuHAap (ci. 9.2), kora ce Haora Ha
MIPUTHUCOK p.

Typkajku ro KaunoT Hajoly, ce BpIIN
paboTa Hajl racoT ¥ HaCTaHyBa KOMIIPECH]a.
AKO KJIUIOT ce NMOMecCTH 3a Ay, TOj Ke u3-

BpIIM padoTa:

A=F Ay
A= pSAy = pAV . (9.6)

Bo cnyuaj kora AV >0 u paborara e
A >0, poafa 10 mupeme Ha racor.

Axko AV <0 m A<0 — HacTaHyBa KOM-
npecuja.
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Cn. 9.2. Tlpu ciymTame Ha KIUIOT HAJ[OTy
HacTaHyBa KoMIpecHja (30uBame) Ha racoT
3aTBOPEH BO IIWJIMH/IAPOT HA IPUTHCOK p, Ta Be-
JIMMe JieKa ce BpIIN paboTa Haj| racor.

Bo cnyuaj kora AV =0 u 4=0, racor
HE BpIIM padoTa.

BxynHara paGora e mnpukaxkaHa rpa-
¢uuku BO p-V-pujarpamort Ha ci. 9.3, co no-
BpLIMHATa OrPaHUYEHA CO OPAUHATHUTE IIO-
nurHaTh off ¥} m V, wkpuBara p=f(V).

P A
p“ -----

p2 i

\

Vv, Vv,
Cn. 9.3. N3Bpmienara paboTa Haj| racoT

€ eJlHaKBa Ha HEraTHBHA BPETHOCT
oJ1 MoBpIIMHATA 3acdaTeHa Mo KpuBata PV

N3Bpiienarta pabora 3aBUCH OfI TATOT
0 KOj MHHYBa CHCTEMOT Off €/lHa BO Apyra
cocrojoa (ci. 9.4). Ilatror Moxke ma Oupse
MPOM3BOJICH.

KomnmnuecTtBoTo TOIMHA ce AeduHMpa
KaKo NpeHecyBame eHepruja Kako pe3ysarar
Ha TeMIlepaTypHa pa3iinKa Mery CHCTeMOT U
HeroBaTa OKOJIMHA.

3Hauu, koauueciiso iioiauna Q ipeiu-
citiasyea mepa 3a emepzujaitia willo ce ipe-
Hecysa 00 OKOAUHAUIA HA CUCHIeMOUl U
obpaiuno.

Kora cucremoT ce Haofa BO HelmpoMe-
HeTa cocToj0a, TOINIMHATA BO TOj ClIydaj €
Hy’na. TormmHaTa € pas3indHa off HyJla caMo
aKO CHUCTEMOT ja MEHyBa cocTojbaTa, T.e.
aKo HacTaHyBa HEKO] ITPOIIEC HAa pa3MEHa.

P A pA
f

Py J P

r
pl’ < : P

Y
v, v, = v,
(a)

p A
< Pl f
o~
I P, I
% %
v, ~ 2 Z

(6) (8)

Cn. 9.4. 3Bpmienara paboTa Haj| racoT, Kora ce MeHyBa HeroBara coctojoa,
Ke 3aBUCH Of] MaTOT Mefy moYeTHATa U KpajHaTa cocTojoa
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3a cuCTEMOT He MOXKe Jla Ce KaxXe [jeKa
COAPIKU MOBEKE WM MIOMAJIKy TOIUINHA, TYKY
lleKa uMa Iomajia Wi orojieMa eHepruja.

EnemMeHTapHOTO KOJIMYECTBO TOIUIMHA
ce Oenmexu co AQ W mpeTcraByBa Mepa 3a

eHeprujaTta IITO MOMHUHAJA Off efIcH CHCTeM
Ha apyr. [IpeHecyBambeTo Ha eHeprujaTa Ha-
CTaHyBa He caMO Mely CHCTEMHTE KOM Ce BO
HEMOCPEe/ICH OMKP, TYKY U MPEKY HEKO] T0-
CPEe/IHUK, U TOA TPEKy KOHBEKIHja, TOILIO-
CIPOBOHOCT (KOHAYKIIM]ja) U 3pavucHe.

MHpamaH,a 1 321241

1. lllto e pa3nukaTa Mefy Temneparypa, TOTUIH-
Ha ¥ BHATpeIlIHA eHepruja?

2. Kako Moxe rpacuuku fa ce npercrasu pado-
Tara?

3. Op wro 3aBucaT U3BplIEHaTa paboTa U KOJIH-
YEeCTBOTO TOIUIMHA BO TEPMOAMHAMUYKUOT
nporec?

9.5.1IPB 3AKOH HA TEPMOINHAMMUKATA

[IpBHUOT 3aKOH Ha TEpPMOAMHAMHKATA TO
u3pa3yBa OIHOCOT MOMeEry Ba BHUa €HEepru-
ja 1 OOMYHO € ONUIIIaH MPEKY MEXAHUUKUOU
exsusanenitl Ha iwoiauna. OBOj 3aKOH MpeT-
CTaByBa MOTBpJla HA YHUBEP3AJHUOT 3aKOH
3a 3ama3yBame Ha €HeprujaTa, a 3a HEeroBO
o0jacHyBame HajmpBo Tpeba fa ro aeduHu-
paMe TIOMMOT MEXaHWYKN EKBHMBAJICHT Ha
TOIUIMHA.

Crapa MepHa eJUHMIIA 32 €HEPTHjaTa Kaj
TOIUIMHCKUTE TIpolecu € Kajopujata (cal).
Taa e BoBefieHa BO paHUTE MpOydyBama Ha
TOIJTMHCKUTE MPOIIECH U ce AepuHrIpa KaKo
KOJIMYECTBO €HeprHuja mTo Tpeba i1a ce mpe-
Hece Ha 1 g Bopa 3a Temmeparyparta Ha BO-
naTa ma ce 3ronemu opn 14,5 mo 15,5 °C.

JleHec 3a KBaHTHTATHUBHO OIUIIYBaH-E
Ha TOIUTMHCKHUTE MPOIECH Ce KOPUCTH ENu-
HUIara 3a eHepruja on Sl-cucremor iy (J).
TonnmHata, paboTaTa ¥ BHaTpelIHaTa eHEp-
r'ja Kaj TOIUIMHCKUTE TPOIECH Ce MepaT BO
UCTU MEPHU SIUHULIN — TIYJIN.

Kanopujata kako eauHuIa 3a TOIUIMH-
CKa eHepruja ¢ eKBUBAJICHTHA Ha ONpeJielieH
Opoj IyIu MexXaHW4YKa eHepruja.

Bo MHOry ekcnepuMeHTH € MOKaxkaHO
lieka TMocTojaT 3aryOM Ha MeXaHWuKaTa

eHepruja (HajuecTo mopagu Tpuewme). Taa
HE UCUYE3HYBa, TYKY ce MPeTBOpa BO BHATPEIII-
Ha eHepruja Ha cucreMoT. Toa Moxeme fa
ro BUIUME Ha IPUMEPOT CO YeKaH KOj yaupa
Ha KJIMHEI NocTaBeH Ha napue japso. [Ipn
YAMPamkEeTO HAa YEKAHOT HEroBaTa KMHETHY-
Ka eHepruja BO TEKOT Ha MPOLECOT CE TPAHC-
¢dopmupa Bo paboTa u3BplleHa 3a 3a0uBa-
1€ Ha KIIMHENoT BO ipBoTo. Kora Ke npecra-
HE yAUPameTO CO YEKAHOT, MOXKEME fla 3a-
OeneKuMe JeKa fiesl o HeropaTa KMHETHY-
Ka €Hepruja MpeMHHalla BO KJIMHENOT KaKo
BHATpEIlIHa €Hepryja, ITo ce raefa of gak-
TOT JieKa KIMHENOT cTaHaj 3HAYUTEIHO TO-
TOTOJ.

BpckaTta Mefy MexaHmykaTa U BHa-
TpellIHaTa eHepruja Ha CUCTEMOT Ousa Mmpo-
yuyBaHa ekcnepuMmeHTanHo of Llym (James
P. Joule) m TOj ro MOCTaBHI OFHOCOT Mery
oBue fiBe hopmu Ha eHepruja. Co cBOjoT eKc-
nepuMeHTaneH ypen Llyn Bo 1834 rop. mo-
KakaJsl JIeKa, aKko €[IHO TEeJIO LITO CE JIBUXHU
ce JJoBefie BO cocToj0a Ha MUpYBamwe, €HEp-
ryjaTa mTo ce ryom e mpaBoNnponoOpIHMOHal-
Ha CO KOJMYECTBOTO NPOM3BEJ€HA TOIJINHA.

OpHocoT Mefy BiOXeHaTa €Hepruja
(pabota) m MOOGMEHOTO KOJMYECTBO TOILIN-
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Ha C€ BUKa BUKa MECXaHHNYKHN €KBHUBAJICHT Ha
TOIIJITMHATa.

I/I3pa3eHo KaKO paBEHCTBO:

_PpaboTa _  \rexaHmUKY eKBUBAJICHT
TOIIMHA Ha TONJIMHA
A
27, 9.7)
H

Bo 1879 roguHa no3HaTHOT aMepuKaH-
cku ¢puznuap Xenpu Poynenp, kopucrejku
MonudukyBaHa ¢popMa Ha [lynoBaTa anapa-
Typa, €KCIEPUMEHTAIHO ja AOOMI BpPEJHO-
CTa 3a TOj OIHOC

J:4186Ll. (9.8)

ca

IMpumep 1: Enen yueHuk n3en xpaHa 3a
nojajiok co eHeprercka BpepHoct of 500 kceal.
Toj caka na HampaBu €KBUBAJEHTHA padoTa
BO cajiaTa 3a (pUTHEC CO MOANrame Ha TEro-
Bu of1 50 kg. Konky natu Tpeba ja ru nojur-
HE TEroBUTE 3a Jla ja MOCTUTHE €KBUBAJICHT-
HaTa eHepruja. [la ce 3eme jeka Toj ru mno-
[IAra TETOBHTE HA BHCHHA /=2 m U ieKa He
no0uBa eHepruja Npy CHyIITamke Ha TETOBUTE.

Pemenne: Bkynnata pabora mrto Tpe-
0a /1a ja W3BpIIM YYEHUKOT Tpeba ma ouje
eKBUBAJICHTHA HAa EHEepreTckaTta BPEeIHOCT
Ha M3efIeHaTa XpaHa.

Eneprerckata BpegHOCT Ha XpaHaTa
Tpeba a ce mpeTBOpH BO enuuuIa J (yn),
1a JoOuBame:

H - J =500 kcal - 4186 J/kcal = 2093-10°7 .

PaGorara mro Tpeba pa ja W3BpIIK
YUYCHUKOT 3a NoJjurarmbe Ha TEroT Ha BUCUHA
h e efHaKBa CO IMpoMeHaTa Ha NMOTEeHUHUjal-
HaTa €HEpruja Ha TeroT E =mgh .

bupnejku Toj Tpeba ga ro MOgUTHE Te-
roT » MaTu, BKylHaTa padoTra mTo Tpebda fa
ja u3BpIim Ke Ouse:
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A=nmgh .

Co mpuMeHa Ha pefanujaTa 3a MeXa-
HUYKYW CKBHBAJICHT Ha TOIUIMHA (paBeHKa
9.7), ce pobuBa:

A=HJ; nmgh=HJ

S HI 2093-10° J

= - =2136 maTu.
" 50kg-9.80 3 2 m
S

Bo peamHOCT, YOBEYKOTO TEJIO HEMa
100% edukacunoct. Toa 3Haum jieka 1enara
eHepruja TpaHc()OpMHpaHa BO TEJIOTO Off
M0jaloKOT HE ce MpeTBOpa Bo paboTa 3a mo-
aurame Ha Teropute. [len of oBaa eHepruja
ce KOPHUCTH 3a MyMIame Ha KPBTa M 3a ApY-
v (DYHKIIMKA BO BHATPEITHOCTA HA TEJIOTO

3anomun! [Ipsuoit upuHyuii uau UpeuUoil
3AKOH HA HWePpMOOUHAMUKAINA 20 U3pa3yea
3aKOHOUL 3a 3ailasysarbe Ha eHepaujailia 60
ilepmoouHamuskuitie cucitiemu. Toj rmacu:

Koauuecitiso mioiiauna Q ipedadero
Ha cuciiemoitt ce uipowiu 3a UpomeHa Ha
BHaillpewHailia eHepzuja Ha cuciiemoii AU

u 3a epuerse paboitia A cupoitius Haos8o-
peutHuie cuau:

O=AU+4. (9.9)

BnaTtpemnaTta eHepruja 3aBUCH O
cocToj0aTa Ha CUCTEMOT U 3a JlajleHa COCTOj-
6a MMa TOYHO OmpefiesieHa BPEIHOCT.

[Tpomenata Ha BHaTpelIHaTa eHepruja
AU e papeHa co pasnukaTta of BPEIHOCTHU-
Te Ha BHaTpelIHaTa €Hepruja Ha CUCTEMOT
BO KpajHaTa W TIIOYeTHaTa cocrojba:
AU =U, —U, . 11pBUOT 3aKOH Ha TE€PMOJU-
HaMUKaTa MOXe Jla ce HaluIlle W BaKa:

0=U,-U +A4. (9.10)



Toj mokaxyBa ieka efieH el Off TOIIN-
HaTa Koja ce IpejaBa Ha racoT Ofy Ha 3To-
JeMyBame Ha KHHETHYKaTa €Hepruja Ha He-
rOBUTE MOJIEKYJIH, a TOa 3HAUU Ce 3rOJIeMy-
Ba TeMmIlepaTypaTa Ha racorT, fofieka Apyru-

OT JI€J Cce KOPHUCTH 3a BpPLIEHE Ha HaJIBO-
petHa pabora. [1pBrOT npuHIUI Ha TEpMO-
AVHAMHKATa € MPUMEHJIUB 3a CUTE CUCTEMU
U 3a CHTe 3aeMHH jejcTBa Mely HuUB. Toj
BaXKM 3a CUTE MPOILIECH BO MPUPOJATA.

9.6. PABOTA 1PN U3O0IIPOLECHU

Bo cnyuaj kora cucteMoT He ja MEHYBa
TeMIlepaTypaTa, TyKy caMO ja MeHyBa CO-
cToj0aTa ¥ IMOBTOPHO Ce BpaKa Ha3aj BO IIO-
YeTHaTa cocToj0a, BEJIUME JleKa BpILIU Kpy-
JHceH tipouec WA Kpyxcer yuxayc. TprayBaj-
KU Off IPBUOT 3aKOH HAa TEPMOJUHAMUKATA,
MOXKEME Jja 3aluIIeMe:

O=AU+A4.
Axo U;=U,,toramt AU =0, T.e.
O=4. (9.11)

Bo p-V-pujarpamor nukiaycot rpadpud-
KM Cce TPeTCTaByBa CO 3aTBOPEHA KpHBa JIH-
Huja (ci. 9.5).

P
A

A = noBpuwuHa

>V

Ca. 9.5. PV-mujarpam 3a 3aTBOPEH KpPYyKeH

Ipoliec Kaj TOIUIMHCKA MalnHa. BrymHara

paboTa IITo ja BpIIM MalInHATa BO TEKOT

Ha eJIeH IUKJIIYC € eJHAKBa Ha MOBPIINHATA
3aTBOpeHa Off KpuBaTa

MaimHa Koja pabOTH Ha KpPy>KeH LIHK-
JlyC MOX€ Jla U3BpIIyBa pabdoTa camMoO ako

noOuBa eHepruja, OfHOCHO KOJIUYECTBO TOII-
nuHa opHaasop. Ilepnetyym MmoGune op nps
pen He nocron. He Moxxe f1a ce HanpaBu Ma-
IIMHA KOja Ke BPIM paboTa HEe KOPUCTEjKI
HUKaKBa €Hepruja, OHOCHO TOIJIMHA OHA/l-
BOp.

H3zoxopen upoyec. V130Xx0pHU npolecu
ce MpollecH NMpU MOCTOjaH BOJIYMEH Ha CH-
CTEMOT.

TomnunaaTa mTO ja amncopdbupa cucre-
MOT IPH U30XOPHHUOT MPOILEC OAU LEIOCHO
Ha 3rojieMyBam€ Ha HeropaTa BHATpeIIHA
eHepruja.

3Hauu, 32 U30XOPEH NPOoLEeC U3BPIIECHA-
Ta pabora A = 0, mro 3Haun QO =AU. Bo

OBOj CiIydaj, Kora [EeJOTO KOJIMYECTBO TOII-
JMHA MpefajieHa Ha CUCTEMOT ce TPOIIN 3a
3rojieMyBamke€ Ha HerobaTa BHATpEIIHA
eHepruja, ce BENM JeKa CHCTEMOT € MeXa-
HWYKM 3aTBOpeH. BHaTperHaTa enepruja Ha
WjealieH rac 3aBHCH CaMO Of] TeMIleparypa-
Ta M pacre JuHeapHO co Hea. [Ipuroa racor
He BpuM padora (ci. 9.6).

p

Ca. 9.6. M3ppuienaTta paboTa Npu U30XOpEH
Hpollec € eHaKBa Ha Hyla
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H3o6apen upoyec. Ilpu wnzoGapHuTE
Ipolech NMPUTUCOKOT OCTaHyBa IOCTOjaH, a
ce MEHyBaaT BOJIYMEHOT M TeMmIeparypaTta
Ha racot. VM3ob6apuuTe mpouecu o6MIHO ce
OfIBUBAaaT BO OTBOPEHHU CA/IOBH, Kajie MITO
aTMOC(EPCKUOT MPUTUCOK C€ MEHYBa MHOTY
0aBHO CO TEKOT Ha BpeMeTO, WU Kora ca-
IOT € 3aTBOPEH CO JIECHO MOJBUKEH KJITHII.

PaGoTara mTo ja u3BpiyBa racoT Kora

HETOBHUOT BOJIYMCH C€ MCHYBA O] Vl pi(e] V2 c:
A= p(,-1). 9.12)

I'pacpmukm pabGorata mnpu u3zoOapeH
npolec € NpeTcTaBeHa CO MOBpIIMHATA Ha
NPaBOaroJHUKOT 3acaTeH Mefy OopiuHATH-
Te V; u V, m u3obapara (ci. 9.7).

p A

3 1 2

i h

Ca. 9.7. N3BpieHata padoTa npu u300apeH
IIpoIiec € eflHaKBa Ha MOBpPIIINHA
Ha MPaBOaroJHUK

H3otuepmuuxuiue upoyecu NpoTeKyBa-
aT Mpu NOCTojaHa TeMrieparypa. bunejku mpo-
MeHaTa Ha Ttemmneparypara A7 =0, T'= const.,
crenyBa:

Q=A=RTlnﬁ.
4

(9.13)

[Ipu u3oTEepMUUKUTE NPOLECH TeMIe-
paTypaTa, Ia ¥ BHaTpelllHaTa eHepruja Ha
UjcalHUTE TacoBU HE ce MeHyBaaT. AKO
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V> >V, (m3orepmmuko mmpemwe), O >0 ra-
COT ancop6bupa TOIIMHA U IeJIOCHO ja MpeT-
BOpa BO MeXaHW4Ka pabora; ako V) <V
(m30TepMuuko 36mBame), Q <0, racoT mo-

OuBa MeXaHWYKa €Hepruja (BpIIM HETaTHB-
Ha paboTa) 1 ja mpeTBOpa BO TOIUIMHA KOja-
IITO ja TpefiaBa BO OKOJIHATA cpefuHa (CII.
9.8).

PA 1

i e

Ca. 9.8. M3BpiienaTa paboTa A npu U30TEPMUY-
KU IIPOIIEC € e[HaKBa Ha MOBPIIMHATA
3apaTeHa noj Kkpusata p = f(V)

M3orepMuykuTE MpOLECH CE PAMHO-
TEKHHU TPOLECH KOM NPOTEKYyBaaT MHOTY
0aBHO.

Aoujabauicku upoyec. AnnjabaTcKuTe
nmpolecu MPOTEeKyBaaT TMPHU IIEJOCHA TOT-
JMHCKA M30J1alfja, IITO 3HaA4YN CUCTEMOT HH-
Ty MpuUMa HHUTY JjaBa TOIJIMHA HA OKOJIHATa
cpeauHa, T.e. 0=0.

Axo QO =0, Toramt A=-AU,ITO 3Ha-

M CHCTEMOT MOXKeE Jla BpIIK paboTa 3a CMeT-
Ka Ha HeropaTa BHaTpellHa cHepruja. Vmm
o0paTHO, aKO Hajl CHCTEMOT BpuiaT pabora
HAJ[BOPEIIHN CHJIM, TOraml ceta paboTa ce
TPOIIM 3a 3roJeMyBale Ha BHATpEIIHATA
eHepruja Ha cucTeMoT (ci. 9.9).
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Ca. 9.9. Paznuka mefy agujabaTcKu 1
n3orepmuuku npouec. Mzppiurena padora A
pu aanjabaTCKu MpoIec

AnnjabaTcKkuTe MpOUEcH ce HepamHO-
TEXHU U IPOTEKyBaaT MHOTY Op30.

PaGoTaTta koja ce Bpum npu agujadar-
CKHOT IIPOIEC U3HECYBA:

A=mc,(1 -T5). (9.14)

MHpamama U 3a8a4u

1. 3omro e BaxkeH [IpBMOT 3aKOH Ha TEpPMOJH-
HaMuKara?

2. lllto 3Ha4M nepneTyymMm Moouie of nps pen?

3. 3a kowm u3omnpolecu u3BpIiIeHaTa padbora e Hy-
Jla, a 32 KOM BHaTpelIHaTa eHepruja e Hysa?

9.7. BTOP TPUHIIMII HA TEPMOJUHAMUNKATA

3a pa ro m3pasuMe BTOPHOT IPUHIUI
Ha TepMOJMHAMMKaTa BO MaTeMaTnika ¢op-
Ma, Ke To uckopucruMme KapHOOBHOT Kpy-
>keH nukiyc. Toa e moBpaTeH KpysKeH IMK-
Jyc KOj ce cocTou off yeTupu nena (cia. 9.10):

a) M30TEePMUUKO IUPEHE HA TeMIepa-
rypa T,

6) aanjabaTCcKO MUPEHE,

B) M30TEPMUYKO 30MBamke Ha TeMIepa-
typa 1,,

r) agujabaTcKo 30MBame.

KapHooBuoT nukityc Mmoxke fa ce odjac-
HU Ha CJIeTHUOB HaumH (ci. 9.11):

a) Bo umiamHpmap co JIeCHO TOJBUKEH
KJIMI ce Haora ujeasieH rac. ['acor e Bo Tep-
MHYKH KOHTaKT CO TOIUIMHCKH pe3epBoap
Ha Temmeparypa 7;. 'acor mounyBa ja ce

m1pu U30TEPMUYIKHN O BOJYMEH Vl qJO BO-

aymeH V, . Ilpu mupemeTo Toj ancopOupa

TOIUIMHA Of] PE3epBOAPOT U BPIIX paboTa 3a
nofurambe Ha KiunoT. ITpumeHoTo Konmdec-
TBO TOIUIMHA LIEJIOCHO CE IIPETBOPA BO paboTa.

A= B
WaoTepmu-Ka
i eKCnanauja

0=0

Tonnuuckw pesepacap Ha T,
)
Ci. 9.10. KapHOOB Kpy>KeH npolec:
a) M30TepMUUKa eKcraH3uja; 6) agujabaTcka
eKCIlaH3Mja; B) N30TEPMHUYKA KOMIIPECH]a;
r) agujabaTcKa KoMIpecuja
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p
1
MaoTepMmu-ka
ekcnaHaujaHa T,
ApwjabaTcka
/ 7 eKcnausuja
ApwjabaTcka

KoMnpecuja

N3oTepmuuka '
Komnpecuja Ha T, Q

Ca. 9.11. p-V-pgujarpam Ha KapHOoOBHOT npouec

6) OcHoBaTa Ha OUINHAAPOT (TOIUIUH-
CKHOT pe3epBoap) ce OTCTpaHyBa W 3aMEHY-
Ba CO TOIUTMHCKHM WM30JIMpaHa mopiora. Bo
TOj CIly4aj racoT € TePMUYKH WM30JIMpaH U
MOYHYBAa Ja ce IupHU agujadaTcku, ce 10 BO-
aymeH V5. Ilputoa TOj Bpmm paboTa 3a
CMeTKa Ha HeroBaTa BHaTpelIHa eHepruja, a
HeropaTa TeMIlepaTypa ce HamaiyBa of 1)
Ha 7, .

B) Bo TpeTtHnoT jen racor ce mocraByBa
BO TEPMUYKHM KOHTAKT CO pe3epBoap Ha
temneparypa 7, . IToToa racor ro 36uBame
N30TepMUYKH. BOlyMeHOT Ha racort ce Ha-
MmanyBa of V3 Ha V4, u TOj U3BpIIyBa Hera-
TUBHA paboTa eJHaKBa 110 TOJIeMUHA Ha MO-
3UTUBHO u3BplleHaTa pabdora. Taa pabora
[IEJIOCHO ce MpeTBOpa BO TOIUIMHA. 3aToa
racoT My OfjjiaBa TOIUIMHA Ha pe3epBOapoT,
a KJIMTNOT BpIIW paboTa Haj| racor.

r) Bo kpajHHOT fea o mpo1ecoT OCHO-
BaTa Ha IWJIMHAAPOT IITO € BO KOHTAKT CO

pe3epBoapoT ce 3aMeHyBa CO MOAJIOra Of
TepMuuku u3onartop. ITopagu Toa BomyMe-
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HOT Ha LUJIMHAAPOT Ce HamasyBa, TeMIlepa-
Typara ce 3roJieMyBa U TOj ce Bpaka MOBTOpP-
HO BO nodyeTHara coctojoa. Kpyxuuor npo-
L[leC € 3aBpLIEH M MOXeE Jja ce MOBTOPH Ha
UCT HAYMH IPOM3BOJIEH OpOj MaTH.

[Tpu U30TEpMUUYKOTO HMIMPEHE TaCOT Off
OpBHOT pe3epBoap (Tpajedy) mpuma KOJH-
yecTBO TomuHa (). Enen nmen op Hea, 05,
ce mpefaBa Ha BTOPHOT pe3epBoap (-
HWK), 2 OCTaHATHOT jen Q) — 0, ce MpeTBO-
pa Bo MexaHWuKa padora (ci. 9.12).

A
A AARERAAAARS

ﬂaﬁm e

Cn. 9.12. llemaTcku mpuKa3 Ha TOTUTMHCKA
MammHa. M3Bpmenara padora e 4. ['oprara
CTpeliKa ja mokaxkyBa eHeprujata O mITO ja

prMa MalllnHaTa Off TPejavoT, OITHATA CTPEJIKa
ja mokaxyBa eHeprujata O, IIITO ce 0CTI000yBa
BO TEKOT Ha MPOLECOT

3anoman! OOHocoll witio HOKaAXCY8a KoA-
Kas Oea 00 OobueHailia HWIOUAUHA ce Upe-
weopuna 80 mexanuika paboiia, ce HapeKy-
6a KOe(UIMEHT Ha MOJIE3HO JIejCTBO.

Q-0 _ | 2 9.15
"= O o O-19
A
A=01 -0y =>n=— (9.16)
O

Axo ru 3amenume QO u (O, CO HUBHUTE
PaBEHKH 3a OfJEJIHUTE IIpoLecH, ce foOuBa



Koeguyueniti Ha tioae3Ho Oejcitiso 3a Kap-
HOOBUOTUI KpYJXCeH Upouec:

nzl—QSI.

7 (9.17)

IToBpaTHuoT nukiyc Ha KapHo moxke
lla Tedye eJHAKBO JIECHO KaKO BO JIUPEKTHA
Taka M BO CHPOTHBHA Hacoka. Bo mpBuor
ciy4aj ypefoT paboTu Kako TOIUIMHCKA Ma-
IIMHA, IPETBOPAjJKN ja TOIJIMHATa BO MeXa-
HUYKa paboTa, a BO BTOPUOT KaKo JIaAlIHA
MallliHa, MPEeHeCyBajKu TOIUIMHA Off MOCTY-
JIEHO TEJIO0 KOH MOTOILIO.

Bo peanHuTe TONIMHCKU MAIlMHU JIEJ
O]l TOIIMHATa ce INpeTBOpa BO padora, a
€JIEH Jlesl IpeMuHyBa BO okonuHaTa. Ceko-
ram nocroum 3aryba Ha €Hepruja npu mpe-
TBOPAWETO Ha TOIUIMHATa BO paboTa, LITO
HE BaxKH 32 0OpaTHUOT MpOLIeC.

3anomuan! Heso3moncnu ce iupoyecu upu
Kou MouAUHATA OU ce Upettisopana 80 Mme-
Xxanuyxka paboitia 6e3 0a uma u oasarbe 80
oKoauHaiia (3azyba). Mawuna Koja yeaoc-
HO Ou ja Upeiigopana WOUAUHATLA HA KO
6uno cucitiem 60 paboiua 6e3 3azybu ce 8u-
Ka tepiiettiyym mobune oo siiop peo. Taa ce
BUKA U 6€YHA MAUUUHA.

Bropunor 3akoH Ha TepMogMHaAMHMKAaTa
MOXKE [la ce U3pasu:

Koza itiepmoounamuuxuoit cucitiem He
8puLLL MeXaHUu4Ka paboilia, Upemun Ha woi-
AUHA e MONMCEH Camo 00 ieao co UOBUCOKA
wemilepaulypa Ha ieao cO UOHUCKA Ulemiie-
paitiypa. Obpaitino He e MOXCHO.

3Hauu, HE € MOXHO €HeprujaTa CIOH-
TaHO [la ce IpEHece IMPEKY TOIUIMHA Off IIO-
JIQJHO TEJNO KOH MOTOILIO. 3a f1a ce CIy4yu
TOa, MOpa Jla BIOXKNME €Hepruja BO CHCTe-
MOT OFHaABOP.

ToxkMy Ha TOj IPUHIMN ce 3aCHOBA pa-
60TaTa Ha TOMJIWHCKUTE MyMITH, BO CEKOjf-

HEBHHUOT KUBOT MO3HATH KaKO (PPUKUICPH.
Ha wmctnor npunmum paboTaT U CHCTEMUTE
32 BO3MYIIHO Jajerhe (KIMMaTH3epuTe).
Tre BpIIAT MPEHOC HA €HEPruja Off JIaHUTE
MPOCTOPUH BO IOMOBHUTE, KOPUCTEJKH TOII-
JIMHCKH TYMIH, BO HAABOPEIIHUOT TOMOJ
BO3MYILIEH MPOCTOP.

TONIMHCKATE IyMITH JIOJITO BpEME ce
KOpHCTea 3a pas3iiayBame Ha JTOMOBUTE W
3rpajiuTe, HO cera cé moBeKe ce KOPHCTAT 3a
HUBHO 3aToIuTyBame (ci. 9.13).

Tonnunckay, 37
maumha

Ca. 9.13. lllemaTcKy MpUKa3 HA TONMJIMHCKA
nmymIna Koja nmpeHecysa eHepruja Q;> 0 of
JIAHUOT pe3epBoap u npepana enepruja O, <0
Ha TOILTHOT pe3epBoap. [IpuToa Tonnuuckara
IyMIia Bpim padota 4. @pmwxkugepure padorar
Ha UCTUOT MPUHIINI

Tomnuckure MymMnu coAp>KaT JiBa CHU-
cTeMa Off METajHH LEBKUM HHU3 KOU CTPYyH
TEYHOCT, KOM MOXaT jla BpIIaT pa3MeHa Ha
TOIUTMHA CO OKOJHaTa cpepmHa. Egauor cu-
CTEeM € TIOCTaBeH HaJBOp, BO KOHTAKT CO
BO3/IyXOT, a IPYTHOT CHUCTEM BO BHATPEIIHO-
cTta Ha 3rpasata. Kora ce nocraBenu fa pa-
0oTaT 3a 3arpeBame, TEYHOCTA IITO LIUPKY-
Jipa HU3 TEBKUTE ja ancopOupa eHeprujara
OJIHA/[BOD W ja MpeHecyBa BO BHATPEITHOCTA
Ha 3rpajiaTa MpeKy BHATPEIIHNOT CUCTEM Off
neBku. TeyHocTa e ajjHa U noj] HU30K NpH-
THCOK KOra CTPYHd BO HAJIBOPELIHHOT CH-
cTeM, Kajie LITOo ja arcopOupa eHeprujaTa oy
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BOo31yxoT. [TloToa TeuyHocTa ce KOMIpUMHpa
U BJIeTyBa BO BHATPEIIHUTE IEBKH KaKO
TOIUIAa TEYHOCT, TOJ BHCOK HpHUTHCOK. Ha
TOj HA4MH, KOra ce Haofa BO BHATPEIIHNUTE
[EBKU MOKE 71a ja OciIo00Mu CKIIainpaHaTa
eHepruja u ja ja mpepiaje BO BO3AYXOT BHa-
Tpe BO MPOCTOPUHUTE.

MHpamaﬂ,a U 321240

1. Kako Moxe f1a ce 3rojieMu KOeuIMeHTOT Ha
MOJIE3HO JIEjCTBO Ha PEaTHUTE TOILIMHCKH Ma-
muHn?

2. TonnuHcka MammHa npuma eHepruja 360 J on
TOIIOJN pe3epBoap, MpH IITO BPIIN BKYIHA pa-

6o0ta of 25 J 3a Bpeme off efieH mukiyc. [a ce
ompeqenn: a) KOE(UIMEHTOT Ha IIOJIE3HO
IejCTBO Ha TOIUTMHCKATa MAIIWHA; ) mpeaje-
HOTO KOJIMYECTBH TOIUIMHA Ha JIAJMIIHUKOT, 32
cekoj mukiyc. [Ogrosop: a) 17 = 0,07 = 7%:; 6)
0,=3351]

3. [NapHa mammHa uUMa rpejad Koj paboTu Ha
temnepatypa 500 K. EneprujaTta o ropuBoTo
ja 3arpeBa BojjaTa ¥ ja TpPeTBOpaA BO Mapea, a
Taa To MPUABMUXKYBa KIHNOT. TemnepaTtypara
Ha JIAAWTHAKOT € MCTa KaKo Ha HajiBOpEIlHa-
Ta cpenanna, okoxny 300 K. KonkaB e makcu-
MaJIHUOT KOEe(PUIMEHT Ha MOJIE3HO AejCTBO Ha
oBaa mapHa MammHa? [OAroBOpP: Mma = 0,4.]

9.8. EHTPOIIMJA

OcobeHo BaxkHa (pu3MIKa BEJIUUNHA BO
TepMOIMHAMUKaTa € eHTponujaTa. Fcro Ka-
KO IITO TeMIepaTrypaTa Ha CHCTEMOT W
BHaTpelIHaTa eHepruja 3aBucaT caMo Off CO-
cToj0aTa Ha CUCTEMOT, TaKa U €HTpOIHjaTa
3aBHUCH CaMO Off HeroBaTa cocrojba, a He Off
MaToT MO KOj ce BPIIM MPOMEHAaTa Ha COCTOj-
Oara.

Buoejku coctiojoaitia Ha uzoaupanuitie
cucitiemu cekozaul ce cilipemu KOH Heiloope-
OdeHocitl (xaoc), eniipoiiujaitia ce 808e0y8a
KaKo mepa 3a iaa HeiloOpeOeHOC L.

Jla BuguMe Kako MOKE MaTeMaTHIKH U
¢u3nuku 1a ce o6jacHU eHTpOMnujaTa.

IIpomenata Ha BHaTpenIHaTa eHEpruja
Kaj MOBpPAaTHUTE MPOLECH ceKoraul € eJHaK-
Ba Ha HyJIa, 3aToa LITO CUCTEMOT ce Bpaka
BO MoyeTHaTa cocToj6a. Ilpum emeH TakoB
IpOoLeC CUCTEMOT MOXe J1a IPUMU UM Jajie
OIpefieIeHO KOIMYECTBO TOIUINHA, KaKO Ha
npumep Bo KapHOOBHMOT KpyxKeH MpoIec.
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KoedunueHnToT Ha MONE3HO JIejCTBO 32 OBOj
KPY>KEH IMpoIIec €:

@ | 5L
O i

On oBa paBEeHCTBO MOKE J1a ce 3aKIIyun
meka:

n=1- (9.18)

0. 0 0

(9.19)
O h L T

BennunnaTta Koja ro gaBa OSHOCOT Ha
IPUMEHOTO WU MPERAJEHOTO KOJIHNYECTBO
TOILNIMHA CO COOfBETHATa TeMIeparypa Ha
KOja NMPOTEKyBa MPOLECOT, ce HapeKyBa pe-
oyyupana wotiauxa. TlocnenHata paBeHKa
MOKaKyBa JleKa IPU CEKO] KPYKEH IpoIec
30MpOT Of] pefyLMpaHUTE TOIUINHH € €IHa-
KOB Ha HYyJa.

Knay3uyc BoBenyBa (pu3nmyka BelWYU-
Ha KOja IITO MpeTCcTaByBa MpOMEHa Ha pefy-



[IpaHaTa TOIUIMHA, BO (pU3MKaTa HapeueHa
eHiupouuja:

A

A0 _ 4.

-, (9.20)

Enitpouiujaiia 3asucu eouHcitieHo 00
floueitinaitia U KpajHaiia cociiojba Ha cuc-
uemotl.

AKo ru pasriefgame peaJHuTe Npouecu
BO IPUpOJiaTa KOU CE HENOBPATHU, MOXEME
lla BUAMME KaKo Ke ce MEHyBa €HTponujaTa
BO TOj cay4aj. [Ja mpeTnocraBume fieka cMe
¢paune Bpen KaMeH BO cTyjeHa Bopa. Ka-
MEHOT U BojaTa I'l pa3rjefyBaMe Kako 3a-
TBOPEH TEPMOAMHAMMYKM cucreM. Temme-
paTtypara Ha KaMeHOT Ke ja o0ellexXume co
T, a Ha Bopmarta co Tp, Taka wro 77 >7,.
Bpennor xameH 3arpeaH Ha TemIepaTypa
7, Ha cryjgeHaTra Boja co TeMieparypa 1,

Ke ¥ mpefajie KOIMYEeCcTBO TomiamHa AQ 3a
Bpeme Ar. [Iputoa HeroBara eHTpomnuja Ke

AQ
ce HaMaJlM 3a BeJIMYMHaTa e S; . Bonata
1

nak Ke ro ancopoumpa Toa KOJIMYECTBO HA

TOIUIMHA TpU TeMmnepatypa 7, u Ke ja 3ro-
. AQ

JIEMU EHTPONMjaTa 3a BEJIMYMHA —= =§,.
T

ITpomeHnarta Ha eHTponujaTa Ke Ouje pasiu-

KaTa Mefy EHTpPONMUTE Ha TIOYeTHaTa M
KpajHaTa cocToj0a Ha CUCTEMOT:

AS=S, -S|, 9.21)
As=BQ_AQ 9.22)
, T

bunejku 7; > 7, , npoMeHaTa Ha €HTpPO-
nujata Ke Ouje morojiema oj HyJa, T.e. €H-
TpomnyjaTa Ha CUCTEMOT pacTe.

AKo TemmeparypaTa Ha KaMEHOT € TI0-
HHCKa Of] Taa Ha BofaTa (7] <7, ), eHTpOmnH-
jaTa Ha CHCTEMOT MOBTOpPHO Ke pacre. Bo

TOj clly4daj TOIUIaTa BOJA Ha CTYJAEHUOT Ka-
MeH Ke My mpefjajie KOJIMYEeCTBO TOIINHA

AQ Ha Temnepatypa T» (gzsl), a cry-
I
JIEHHOT KaMeH Ke MPUMH KOJUYECTBO TOI-
nmuHa AQ Ha Temmeparypa T (gzs2 ).
Ui
IIpoMeHaTta Ha eHTponujaTa Ke o6upe:

1 1
AS=85,-8=A0| ———|>0. 9.23
=81 =A0 T (9.23)

W Bo 0BOj ciyyaj eHTpomnyjaTa Ha Cu-
CTEMOT pacTe.

3Ha‘II/I, IIpU HECIIOBPATHUTE NPOLECHU €H-
TponnjaTa CceKorall pacre.

3anomun! Bo peaanuitie cucitiemu, Kaoe
Wino upouecuitie ce Heuo8pauiHu, eHUlpo-
iujaitia cexozawt pacitie. Bo uoeaausupanu-
e cucitiemu, Kade witio ipouecuitie ce io-
8pailiHU, eHilpoluujaiia e UoCiiojaHa 6eau-
YUHA.

la ro pasrinegame cera (PU3NIKOTO
3HaUYewe Ha eHTponujaTa. Of IpUMEpoOT CO
KaMEHOT W BOjlaTa ce TJiefja ieka TeMIepa-
TypaTa Ha ABaTa MpefMeTa CTaHyBa HCTa, a
eHTponujata pacte. PacremeTo Ha eHTpO-
nyjaTa TMOKaxyBa JeKa CUCTEeMHUTE BO NpH-
pofaTa CIOHTaHO MPEMUHYBaaT Of] COCTOj6a
CO TMOTO0JIEM pefl BO COCTOjO6a cO moMal pe.
Bo Taa cmucna ewuitipoiiujaitia moxce oa ce
depunupa kaxo mepa 3a Oe3pedueitio uau
HelloOpedeHOCIlia 80 e0eH CUciliem

MakcumanHa NopeiecHOCT Ha MOJIEKY-
JUTE ce TOCTUTHYBA KOra TepMOJUHAMUY-
KHOT CHCTeM ce Haora Ha Temmnepatypa (7 =
0 K), mpu mTo eHTponuja € efHaKBa Ha HY-
na. Bo Toj cnyuaj mpecraHyBa XaOTUYHOTO
ABUKEH-E€ HA MOJIEKYJIUTE, COCTOjOa KOja BO
pEaNHOCT HE MOXKe J1a c€ MOCTHUTHE.
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PE3NME

Tepmoounamuuku cucitiem € CUTEM CO-
CTaBeH Of] rojieM Opoj TeJla Uu YECTUIU BO
KOM MOX€ Jla HaCTaHe MPETBOPamke Ha eHeEp-
rvja Ofi €IeH BUJ BO JPYT.

Braitpewnaiia enepzuja Ha TepMOau-
HAaMHUYKHOT CHUCTEM ce JeduHupa IpeKy
IIpoMeHaTa Ha TeMIlepaTypaTa Ha CUCTEMOT.

[TpoMenaTa Ha BHaTpelniHaTa eHepruja
3a CMETKa Ha JjaBare WU IpUMamkhe €HEPIru-
ja Off OKOJIMHATa CO MPOMEHA Ha HaJIBOPEIll-
HUTE NapaMeTpH Ha racoT ce BUKa pabdoiua.

Toiiaunaitia ce fepuHIpa Kako MpeHe-
CyBam€ Ha €Hepruja Kako pe3ysaTaT Ha TeM-
nepaTypHa pas3juka Mefy CHCTEMOT U HEro-
BaTa OKOJIMHA. 3HA4YM KOJMYECTBO TOIJIMHA
QO mpeTcraByBa Mepa 3a eHeprujaTa IITo ce
IIpEHeCYyBa Off OKOJIMHATa Ha CHCTEMOT U
pa3MeHa Ha eHepruja Mery 4YecTHLUTE Of
€JI€H CUCTEM Ha JpYT.

IIpBuOT 3aKOH Ha TepMOJMHAMHUKATa
rnacu: Koauuweciiso wouauna () iipedaode-
HO HA CUCUEeMOUL ce POl 3a UPOMEHA Ha
sHailipewHaitia enepzuja Ha cucitiemoiti AU
u 3a epuiere paboitia A cipoitiue Haoso-
peuwinunie cuau.

OJHOCOT HITO MOKaXKyBa KOJIKAaB e
of1 nobueHaTa TOIJIMHA ce MPEeTBOpa BO Me-

XaHM4YKa paboTa, ce HapeKyBa KoeguujueHit
Ha 1l0Ae3HO Oejcilieo Ha WOUAUHCKA MAUlU-
Ha.

He ce MoxHM nponiecu npu KOM TOIIU-
HaTa OW ce mpeTBopaja BO MEeXaHMYKa pa-
6ora Ge3 jga WMa mpepaBare (3aryom) Ha
TOIUIMHA BO OKOJMHaTa. MalinHa Koja
L[EJIOCHO OU ja mpeTBopaja TOIUIMHATA Ha
KOj Omyo cucteMm Bo paboTa 6e3 3aryom ce
BUKA iepileitiyym mobuae 00 sitiop peo. Taa
ce BUKa ¥ BeYHa MallllHA.

BropuoT 3aKOH Ha TEpMOAMHAMHKATA
rnacu: Koza itiepmoOUHAMUMKUOWL CUCIEM
He 8puiu MexaHuwka paboita, Upemur Ha
HOUAUHA e MOXCEeH CaMO 00 ieao co Hosu-
COKa lemilepailypa Ha Weao CO UOHUCKA
wemitepaiiypa. O6paitino He e MOHCHO.

Enitpoiiujatia ce neduHupa Kako Me-
pa 3a 0e3peaueTo WM HENoJpeeHOoCcTa BO
efeH cucreMm. EHTponujara 3aBUcH camMoO Off
MoYeTHATa M KpajHaTa cocToj0a Ha CUCTEMOT.

Bo peannute cucremu, Kajie IITO MPO-
[[ecuTe ce HEMOBpPATHU, EHTPONHjaTa CEKO-
ram pacre. Bo mpgeanm3mpaHuTe CHCTEMH,
Kajie IITO MPOILECUTEe ce MOBPATHH, EHTPO-
nujaTa e mocTojaHa BeJTMInHa.

Ha nay4ume iogere: http://www.hazelwood.k12.mo.us/~grichert/sciweb/thermo.htm
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10. MEXAHWUYKHA OCLHUTAIINA
N BPAHOBHA
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10.1. ITEPUOOVYHO IBUXEILE

OCHOBHHY IOUMM U €JIECMEHTH Ha OCIIATOPHOTO IBUXKCHC

ITon moUMOT mepHOFHYHO BUXKEHE Ce
nofgpazOupa IMOBTOpPYBawke Ha IHoJoXkKOaTa
UM Ha JIBUKEHETO HA TEJOTO IO eHa MCTa
Tpaexktopyja. Co Apyru 300pOBH, JBUKEHETO
€ MEepUOINYHO, aKO TOa Ce MOBTOPYBa BO €]I-
HaKBU BPEMEHCKHU UHTEPBAJIN.

>
cobmpare O
k e
o
| { NP
- L), N
el -
PAMHOTHENHCHA -
onoxcoa m
P R E
pacTerHysame ==

a) 6) ===1

Cu. 10. 1. Ociunupame Ha IpysKuHa

MHory nojasu BO NIpupofaTa ce nepuo-
AUYHH, HA IPUMEP: BUKEHETO Ha HUIIIATIOTO
Ha YaCOBHUKOT, IBUKCHETO HA TEr IIPpULBPC-
TEH Ha NIpYKUHA, TPENEPEHETO Ha XKUIUTE
OJ] My3UYKHUTE UHCTPYMEHTH, paboTaTa Ha Cp-
L[ETO, OCHUJIALUUTE Ha YECTUYKHUTE Off MaTe-
pHjaliHaTa CpeinHa HU3 KOja ce IUPH 3BYKOT,
IBIZKEHETO Ha IutaHeTuTe okony CoHIETo,
OCLMJIAIIMATE HAa aTOMUTE M MOJIEKYJIUTE, Kaj
HaW3MEHMYHATa CTPYyja UMa IepUOgUYHA NPO-
MEHa Ha eJIEKTPUYHUOT HATIOH U CTpyja U Jp.

IToceben Bup TNEpPUOAMYHU NIBUKEHA
npeTcraByBaaT OCHUIATOPHUTE JIBUKCH-A.
TeprogniHOTO ABHXKCEHE PH KOE TEJIOTO CE
OTKJIOHYB4d Ty HAa cJHara Ty Ha jgpyrara
CTpaHa OJff pAMHOTEXHATA ITOJI0K0a, ce BHKA
OCOHIATOPHO JBHXEHE. BO 3aBUCHOCT oOff
(pm3nukaTa npupopa Ha OCUMIALMUATE U Ha-
YAHOT Ha HUBHO JIOOMBame, pasinKyBame:
MEeXaHW9KH W €JEKTPOMATHETHH OCLHIALH.
YcnoB ja HacTaHE OCHUJIATOPHO JIBIDKEHHE €
lla TOCTOU CUJia KOja MOCTOjaHO Ke ro Bpaka

TEJIOTO BO PaMHOTEXXHaTa 1ojoxoa. Taa mo-
XKe Qla Oupe HajgBopeliHa WU BHATPEIIHA.
Mefy pa3nuuHUTE BUOBU OCUMIATOPHU JBU-
>KeHa HajeJHOCTABHO € XapMOHHCKOTO OCIH-
JaToOpHO JBHXerme. Kaj BakBUTE JBUXKEHA
BPEMETPACHETO Ha €[jHa OCLUIalWja € Iepa-
or.

Jla pasriefaMe efgHa Npy>XHHA Ha 4yj
Kpaj e 3akadeH Ter (cia. 10.1). ITpuroa npy-
JKMHATa Ce UCTETHYBa C¢ JOfleKa HEj3uHaTa

BHaTpClIHa €JlaCTU4YHa CuJjia [,; HE C€ ypaM-

HOTEKM co 3eMjuHaTa Texka P, Torail Teror
e Bo pamHoTexa. OBaa monoxkoba e HapeueHa
PaMHOTeXHa 1o10x0a (cn.10.1a) .

AKO Teror moj; ejcTBO Ha HeKOja cuia
ce W3BaJil Of paMHOTEKHAaTa MOJOXkO0a, ce

3rojieMyBa u cjiaCTu4HaTa Cwia [1,; Ha IIpy-

knHa. OBaa cuia HacTojyBa fa ro BpaTu Te-
roT BO paMHOTEXHaTa IOJO0X0a, Mopau
LITO € HapeuyeHa U ITOBpaTHAa CUa.

IToBpaTHaTa cuia Kaj OCHUJIATOPHUTE
IIBUXKEHa € HacoueHa KOH paMHOTEeKHaTa I0-
nox06a. Taka cuCTEMOT Ter—Inpy>KuHa 3arou-
HYBa Jla OCLIJIMpA OKOJIy PaMHOTEXKHaTa Io-
J10K0a. 3a BpeMe Ha OCLHMIUPAEKETO TEIOTO
IOCTOjaHO T'O MEHyBa pacTOjaHUETO Off paMm-
HOTEXXHATa MoJI0XkK0a.

CucteMOT HITO TO COYMHYBAAT €IacTuy-
HaTa IpyXWHA U TEroT ce HapeKyBa OCHHAJIA-
TOPEH CHCTEM U OCLHIATOP.

JBUKEHETO Ha TeJo (CO AMMEH3UN 3a-
HeMapJMBO Malli) KOe MOXe Jla ce OIHIIE CO
BEJIMUMHATE (AT, Op3mMHa, 3a0p3yBambe) KOH
ce BO OOJNUMK Ha CHHyCHAa WJIM KOCHHYCHa
(pyHKIM]ja € XapMOHHCKO OCOHIATOPHO JBH-
Xeme. XapMOHNUCKO OCIMIATOPHO JIBUXKEHE
MO3Ke Jla HacTaHe IOf IejCTBO Ha IPOMEHIIHN-
Ba cuja (WU pe3yJNTaHTHA Cuila), Yij UHTEH-
3UTET € TPONOPIHMOHANEH CO PACTOjaHUETO
OJ] PAMHOTE>KHAaTa MoJ0X0a U Koja ceKorall
€ HacoueHa KOH PaMHOTEXKHAaTa M0JI0X0a.
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XapMOHHUCKO OCHUIIATOPHO JBIKEHE
UMa W Kora TeJOTO € 3aKaueHO Ha KOHEII.
AKO TelOTO ce M3Bau Off paMHOTEXKHaTa
Mmosox0a, Toa Moj BjujaHue Ha KOMIIOHEHTA
Ha cuiaTta Ha 3eMjuHaTa TeXKa OJHOBO ce
Bpaka BO Taa nosoxoOa. OBaa cuia mako e
pasnuyHa 1o IpUpoja Off cuiaTa Ha eJlacTuy-
HOCT ceKOraill € HacOueHa KOH PaMHOTEXKHa-
Ta mojoxk0a M € aHaJorHa Ha Hea.

XapMOHUCKATE OCHUJIAIMU MaTeMa-
THUYKM JIECHO C€ OMHUIIYBAaaT MPEKY CIEIeHE
Ha MpoeklyjaTa Ha Tomde P mTo poTupa
paMHOMEPHO €O arojHa Op3WHa @ BO HAacOKa
CIIPOTHBHA Ha JIBIDKEHETO HA CTpejKaTa Ha
YJaCOBHHKOT. 3a Taa IIeJ € IOTOJHO Ja ce
HaOJbyAyBa CEHKaTa Ha TOIMYe (aKo € CO MaJin
OUMEH3WHN, MOXKE JIa ce CMeTa KaKo YeCTHIA —
MaTepujajiHa TOYKa) BP3 €KPaHOT KOj € Mmoc-
TaBeH HOPMAJIHO HAa paMHWHATa Ha poTaiyja
(cn. 10.2). Cenkara Ha TOIMYE€TO BPIIH XapMO-
HHCKO OCI[HJTATOPHO JIBHXKCIHE.

Heka Bo xooppuHaTHHOT cucrteM XOY
KpYXKHUI]aTa MMa pajinyC €JHaKOB Ha ToJje-
MUHATa Ha aMIUTUTyAHATa BPEAHOCT Ha Xap-
MOHHUCKHTO OCIHHWJIATOPHO fBIXKewe. [Ipoek-
yjaTa Ha MaTepHjaiHaTa Touka P ce pasrie-
AyBa Bp3 ockara Y.

Jla ja o3HauMmMe moYeTHaTa MOJO0XkKO0a
Ha Toykarta co P,. [logeka ToukaTa n3BeayBa

PaMHOMEPHO KPYKHO JIBUXKEH-E U IMOMHUHYBA
Hu3 nonoxoure Py, P,, P;, P, utH., npoekuu-
jaTa (ceHKaTa) Ha ToukaTa P moMuHyBa HH3

nonoxownre Py, Py, P,, P;, utH. Cnopep Toa,

mojokoara Po € paMHOTEXHaTa OO 0a

Ha OCHUJIATOPHOTO ABIKEHHE.

OpnpanedyeHocTa Ha IpoeKIUjaTa Ha Ma-
TepujajgHaTa TO4kKa P of KOOpAMHATHHOT MO-
YeTOK Bp3 OcKaTa Y’ BO MPOU3BOJIEH MOMEHT
ce BUKa eqoHranmja. MakcumaiaHara eJIoHra-
[uja, OJHOCHO HAajroJIeMOTO pacTojaHue Of
PAMHOTEXHATA IMOJ0X0a, € aMIIATyAa A.
IIputoa enoHrammjaTa mpaBU XapMOHHUCKO
OCLHUJIATOPHO JIBIKEHE, OCHUIMPAJKU Mery
TOYKaTa CO MaKCUMaJHa eJIoHranuja +4 u —A4.

BpemeTo 3a Koe MaTepujaqHaTa TOYKA
(Hej3MHATa MOEKIHUja) Ke HallpaBM €IHa IMOJ-
Ha ocUWIallMja € IepHof Ha ochuaupame T.
bpojor nHa nosHnTE OCHHUIAHA H3BEJEHH BO
equHANAa Bpeme ¢ ppekBennuja - Enqununara
3a ppekBeHuyja e 1 Hz (xepn).

1Hz = 1 s
Is

dpexBeHnyjaTa € MOBp3aHa CcO MEpPUO-

IIOT Taka IITO Ba’KM paBEHKATa:

1
feo

(10.1.1)

(10.1.2)

Cn. 10. 2.
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Bo ko0j 6uno momeHT ¢ oTceukata OP=4
co ockaTa X Ha IpaBOAroJIHUOT KOOP/IUHATEH
cucreM 3adaka aron ¢. Toj ja ompepenysa
rojieMMHATa Ha eJIOHranujaTa Ha MpOeKIHja-
Ta Ha TOYKaTa W BEJMMeE JIeKa ja OmpefeyBa
pazara Ha OCHIHPAKE.

3a BpeMe of1 efIeH eproj] OIMUIIIYBa OKO-
ay Toukata O MONH aroj of 27 pajdjaHu.
bupejku gBMKEeHETO € pAMHOMEPHO, arojoT
@ ce MeHyBa NpPONOPIUOHAIHO CO BPEMETO.

3aToa MOXe Jla ce Halullle NTponoplyjarTa:
¢0:2n=t:T (10.1.3)

Bpemero ¢, nepuogoT Ha ocuunupamwe T
U Kpy>XHaTa (ppeKBEHIUja @ ce TOBP3aHHU CO:

27
(p:7t:2nft:(ot. (10.1.4)

Opn mociegHaTa paBeHKa ce TJefia IeKa aro-
JOT ¢ 3aBuch off BpeMeTo. [IponsBonor wf e

e/lHa Of] KapaKTePUCTUKUTE Ha OCIUIATOPHO-
TO IBUXKEH-E KOja ja onpefiesyBa eJoHraimja-
Ta Ha OCHWJIATOPHOTO JiBIKewe. KpykHara
dpexBeHnrja e 3a/1ajieHa co paBeHKaTa:

2

0)=7=2nf. (10.1.5)

Kpysxxrara ¢pekBeHymja e 6poj Ha ocuuia-
UK BO 27 CEKYH/IH.

v ITpamama u 3agaun

1. Kou mBmskema ce MepUOAUYHH, a KOH OCHUIa-
TOpHH?

2. lllTo e ammuinTyna, eOHTaNja U (PpeKBEHIIN]jA
Ha OCUUJIATOPHOTO ABIKEH-E?

3. Koja e BpckaTa Mefy nepuofoT u (ppeKkBeHIH-
jaTa ¥ KOou ce HUBHUTE CMHUIIN?

4. lllto e Toa MOBpaTHA CUJIa Kaj OCUUIATOPHUTE
IBUKEHa?

10.2. KAPAKTEPUCTUYHHY BEJIMYYHU
HA XAPMOHUCKUTE OCIIMIIALINN

KapakTepucTuyHn BEJIWYMHU KOHM C€
MEHyBaaT CO TEKOT Ha XapMOHHCKOTO OCITH-
nvpame ce: eJOHrannuja, Op3HHa, CHIa N 3a0p-
syBame. On cn. 10.2 (mpadupan Tpuaros-
HUK) ce rJefa ieka:

PQ_Y»

=sinQ.
op 4 n®

Cnopepni Toa, nmonoxo0aTa Ha NMPOEKIU-
jaTa Ha MaTepujasTHaTa TOYKaTa Ha ockara Y,
CO TEKOT Ha BPEMETO ce MEHYBa MO 3aKOHOT:

y=Asinp=A4sin2nft=Asinot. (10.2.1)

Toa e paBeHKaTa Ha XapMOHUCKOTO OC-
HuIpame Ha TesoTo (Touka). Toa rpacduuku
e npukaxaHo Ha ci. 10.3. OgHOCHO, MOJIOXK-

6aTta Ha TenoTO (MaTepujasHa TOYKA), KOe
M3BEeyBa XapMOHHUCKO OCIUJIATOPHO JIBUKE-
b€ BO OJIHOC Ha PaMHOTEXXHATa MOJI0XK0a, BO
TEKOT Ha BPEMETO CE€ MEHyBa IO CHHYCEH
3akoH. PaBenkara (10.2.1) Baxku BO yCIOBH
KOTra OCHUJIATOPHOTO MEPUOAMYHO IBUKECHE
Hema noyeTHa aza ¢, = 0.

bupejku ¢dynkumjaTa sin oz (cos wr) e
nepuofnyHa (PyHKIMja Koja mpUMa BPETHO-
cTy moMery * 1, Toram BpeffHOCTa 3a eJIOHTa-
ngjata y e Bo rpanmnute + A. PaBenkarta
(10.2.1) maTemMaTHYK# MOXE Jia ce M3pa3u u
Ha CJIEeTHUOT HAYMH:

y=Asinwt=A4sino(t+kT), (10.2.2)

Kaze mto k=1, 2, 3, .... e uea 6poj, mTo 3Ha-
YW 32 TOYHO OMNpENICICHN BPEMEHCKH UHTEP-
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Bamu: t = T, 2T, 3T,....., pyHKIHjaTa moO6MBa
enHakBu BpegHocTu. Ha nmpumep, sin of = +1
3at=T7/20, 57/20 UTH.

ITpoMennuBaTa ®f Koja purypupa Kako
apryMeHT Ha CHHyCHaTa (KOCHHYCHaTa)
(pyHK1IMja BO paBeHKaTa 3a XapMOHHUCKO OC-
LUJIATOPHO ABIDKEHE CE BUKA (a3a Ha OchH-
JHPAEE.

On ppyra crpaHa, ako ce pasriefyBa
IIpoeKIiujaTa Ha MaTepHjalHaTa Touka P Bp3
ockata X, Taa TMpaBM XapMOHHUCKO OCIUJIA-
TOPHO JIBIKEH-E 3a/1aJIeHO CO paBeHKaTa

x=Acosp=Acosmtsin (ot+ n/2),

OJHOCHO Taa (pa3HO ce pas3juKyBa Off PaBEH-
KaTa (2) 3a /2.

OcBeH OMeCTYBaWEeTO (€JIOHTanujaTa)
n ¢azaTa, MOMEHTaJIHAaTa CcOCTOj0a Ha TEJO
(TOukKa) KOe ocuuiIupa ja KaTakrepusupaar u
Op3uHata 1 3a0p3yBameTo. bp3uHaTa Ha xap-
MOHVCKUTE OCLIMJIATOPHY JIBUXKEHA CE MEHYBa
KaKo IO CBOJOT MOAYJ Taka M IO cBOjaTa Ha-
coka. [lo 3aKOHOT 3a Op3MHaTa Ha XapMOHHU-
CKOTO OCLUJIATOPHO J[BUXKEHE MOXKE fa ce
lI0jie aKo ce clegyu MocTankaTa LITO BeKe ja
KOPHUCTEBME 3a 3aKOHOT 3a eJIOHraiuja, T.e.
Op3uHaTa ja 6Gapame Kako Ipoeklja Off Be-
KTOpPOT Ha JIMHUCKaTa Op3MHA HAa KPYKHOTO
IABIKEHE BO MPaBell Ha OCHUIATOPHOTO JIBU-
KEHE.

Bp3uHaTa Ha TOYKAa NpH XapMOHUCKO
OCLUIATOPHO JBUXKEHE €!

v, =mAcosmt .

X (10.2.3)

3a0p3yBameTO Ha MaTepujajiHaTa TOY-
Ka KoOja BpIIM XapMOHHUCKO OCHUJIATOPHO
IIBIZKEHE €:

a. =-w’Asinot.

. (10.2.4)

Bo paBenkara (10.2.4) 3HaKOT MHHYC TNOKa-
3KyBa JieKa 3a0p3yBameTo cekorail € Bo 00-
paTHa HacoKa Off eJIOHTalyjaTa:

a,=— o y. (10.2.5)
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Ha cn. 10.3 e npukaxaHna rpaguykara
3aBHCHOCT Ha eJIOHTanujaTa W Op3WHATa Ha
XapMOHHUCKY OCIMJIATOP CO TEKOT Ha BpeMe-
TO.

Kaxko HajnmpocT mpuMep 3a NepHOfnIHO
IBUKEHEe TIOBTOPHO J1a TO pasriefame OCIH-
JTMPAkETO Ha Ter CO Maca m, OHOCHO CO Te-
>KUHa mg, 00eceH Ha KpajoT Ha effHa eJacThy-
Ha MpY>XXHHA.

Heka cucteMoT Ter—npysKuHa moj iejc-
TBO Ha HaJIBOpelllHa cuia F ce m3Befe Of
pamMHOTekHaTa coctojoa. Cropen XyKOBHOT
3aKOH HaJIBOPEIIIHATA CUJIa € MPOMOPIUOHATI-
Ha CO NMPOMEHATa Ha JOJKWHATA Ha MPYXKH-
HaTa, OJJHOCHO CO OfjlaJieYeHOCTa Ha TEeroT
OJ1 pAMHOTE3KHATA MOJI0K0A.

F=ky,

Kajie WTO k € KOe(UIUEHT Ha MpONOpLu-
OHAJHOCT. [JOKOJIKY KOE(HUIUEHTOT k € Moro-
JeMm, IpyxuHaTa € mnokpyra. OJHOCHO, 3a
OMIIT Clly4aj KOHCTaHTaTa k € Mo3HaTa Kako
KOHCTaHTa Ha I10BpaTHAa CHJIa H4d XapMOHH-
CKHOT OCLHIATOP.

(10.2.6)

Ao’ L __ v=A® cos ot
/ \ ,
_ / y=A4sin ot
A / \
A
/TE T 0=t
\ /T \\T ¢
v/ \
\ / \ /
</ 7

Ci. 10.3. I'pacdhuuky mpuKa3 Ha eJOHrauyujaTa
u 6p3uHaTa. Tue pa3Ho ce noMecTeH.

AKO TpyKHMHaTa ce pacTerHe 3a HeKoja
MIOJIKUHA Y = A ¥ ce MYIITH, KaKO pe3yJITaT Ha
TOa Kako IMOBpaTHA CUJIa Ha MPYXKUHATa Jiejc-
TByBa ejacTWyHata cuna F,, = —ky Koja ce



CTpPEeMH fla TO BpaTH TEroT BO PaMHOTEXKHa
coctojba (coctojba y = 0). OgHOCHO, cucre-
MOT Ter-npyxKuHa 3alMoyHyBa ja OCIHWJINpa
OKOJIy paMHOTEXHaTa Noioxo6a. 3HaKOT MH-
HyC MOKaKyBa jleKa eJacTUYHaTa CHiia € CIpo-
THUBHA Ha HacOKaTa Ha IOMECTYBAKETO ).

OBaa cuna Ha TeroT My COONIITYBA 3a-
Op3yBame 1 TO] HU3 paMHOTEKHATa MOI0XK0a
Ke MOMHHE CO HEKOja MaKCHMaJlHa Op3HHA.
Cnopen Bropuor IbyTHOB 3aKOH MOXe f1a ce
Hamuie:

F=may=-ky, (10.2.7)
na 3a0p3yBameTo e:
ay=="_. (10.2.8)

Co mzengHauyBame Ha paBenkute (10.2.5) u
(10.2.8) ce gobuBa —° ¥ = —ky/m, OHOCHO:

w=vk/m. (10.2.9)

OBJie MOYETHOTO TOMECTYBamhE€ Of PaMHO-
TEXXHATa COCTOj0a € aMIUIATYyaTa A.

Crnopep Hampej M3HECEHOTO 3a (ppek-
BEHIIMjaTa Ha OCIWIINpame f,, HapeueHa coIrc-

TBEHA )PEKBEHIAJA Ha XaPMOHUCKNOT OCIH-
)
nmarop, ce goouBa: f, =2—, Kaje IITO M €
s

3agageHo co (10.2.9).

OJHOCHO fo = 2L ﬁ ; (10.2.10)
T\ m
T=27r\/%. (10.2.11)

Opn pasenkuTe (10.2.10) m (10.2.11) ce
riena neka (QpekBeH[HjaTa H MepHONOT Ha
OCI[HITHPAHC HE 3aBHCAT OJf AMILUIHTY]ATa, HO
3aBHCAT €aMO Off MAacara Ha XapMOHHCKHOT
OCIJHIATOD H KOCQHUHEHTOT HAa IpPOINOPIH-
OHaJIHOCT k.

IIpumep 1. Tomue co maca m = 200 g,
INPHUIBPCTEHO Ha NPYXHHA CO KOE(MHUIUEHT
0,2 kN/m, BplIM OCHUIATOPHO JBUXKEHE.
Konkas e mMopysnor Ha 3a0p3yBambeTO KOra
TOMYETO MMa MOMECTYBalke 2 ¢cm Off paMHO-
TEXKHATa MoJa0x0a?

Pemenne. Co 3aMeHa Ha 1ajieHUTe Bpef-

k

HOCTH BO paB€HKaTa a, =——) BO KOja ro
m

y
UCIyIITaMe 3HaKOT MUHYC, ce JoOnBa:

k  200N/m

a:—y_

0,02m =202
0,2kg g2

IIpumep 2. [la ce Hammie paBeHKara
Ha XapMOHHUCKO OCHWJIATOPHO JABIXKEHE aKO
MopayJoT Ha ammnurygata 4 = 0,4 m, Kpyx-
HaTa (pekBeHuuja w=4Hz u nodeTHaTa
daza @,= /2.

Pemienne. Co 3amena Ha mafcHUTE
BPEIHOCTH BO paBeHKaTa y = 4 sin (® ¢ + @,)
ce nobuBa:

y=0,4 sin (4 t+n/2).

|Z| Ilpamama n 3agaun

1. Ko ce KapakKTepUCTUYHM BEJIUYMHM Ha €JHO
XapPMOHUCKO JIBUKEH-E?

2. Kako HajlecHO ce OMUIIyBaT XapMOHUCKHTE
nBukemwa? M3Befere ja paBeHKaTa 3a €IJIOH-
ramnuja!

3. AKO (pyHKIMHTE Sin ®f U COS ®f C€ IEPUOTUIHH
¢yHKIMA, KaKO Ke ja 3amuIleTe eJIOHTalujuTa
1o kT nepuogu?

4. Op 1ITO 3aBHCH KOHCTAaHTa Ha MOBpaTHA CUja
Ha XapMOHHUCKH OCIHMJIATOpP KOTa XapMOHHCKU-
OT OCHIJIATOP € Ter—npyKuHa?

3a fa ro HaOJbyyBaTe PE30HAHTHOTO PY-
meme Ha MOcTOT Tocana Narrows, TOTJiefiajTe ro
BUEOKIIUIIOT

http://www.youtobe.com/watch?v=POFilVcbpAl
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10.3. EHEPTJA HA XAPMOHUCKUA OCIIUIIATOP

Cekoj XapMOHHMCKHU OCIMJIATOP, Ha MPU-
Mep TeT co Maca m KOj ocuuiaupa odeceH Ha
MpYKWHA, TOCeyBa MeEXaHWYKa eHepruja
(cn.10.4). TeroT Ha MOYETOKOT C€ MOBIIEKYBA
HaJIONy TOf] JIEjCTBO HA HEKOja cuia Koja e
€[lHaKBa ¥ CIPOTMBHA Ha IMOBpaTHaTa cuia
KOja c€ CTPEMH CHCTEMOT Jla IO 3ajp>K# BO
paMHOTeXHaTa cocrojoa. [Ipuroa cucremor
pacnonara co ofipeficHa MOTEHINjaJIHA eHEP-
rdja Koja BO 3aBHCHOCT Of] BPEMETO CE MEHY-
Ba CHOpEJl 3aKOHOT Ha €fIHa IEepUONYHA
¢ynkmyja. [Ipuroa moreHujagrHaTa eHepruja
3a y = 0 ©Ma BpegHOCT Hyna, £, (min) = 0, a 3a
y = A "Ma MaKCHMaJTHa BPETHOCT, eTHAKBa Ha
E, (max) = k4 /2.

Kunernukara eHepruja uMa MakcuMmal-
Ha BpegHOCT 3a y = 0, a BpegHOCT HyJa 3a
y=A. OuurnegHo e feka BO CUTE APYrd MO-
JIOKOU CUCTEMOT UCTOBPEMEHO Ke MMa | Mo-

(1/4)T
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TeHIjallHa ¥ KUHETU4Ka eHepruja. BkynHa-
Ta MeXaHWYKa €Hepruja Ha CHCTEMOT KOj Oc-
mupa € 36up off KMHeTWuyKa E; M MOTeH-
LyjanHa eHepruja E, .

k

E=Ek+Ep:EA2 (10.3.1)

E=Ey +E, = const.

Cnopeqi TOa, BO CHUCTEMOT Kajie IITO
NUCHIIATUBHUTE CHJIM (TaKBH CE CUJIUTE Ha
TpUEHE) MOXKAT Jla ce 3aHeMapaT, BKyITHaTa
MeXaHWJYKa €Hepruja ¢ KOHCTaHTHA BEJIMYNHA
KOja co TeKOT Ha BpeMeTO He ce MeHyBa. Taa
3aBUCH CaMO Of KOHCTaHTaTa Ha Mpy>KWHATa
k v KBagpaTOT Ha aMIUTUTYy/aTa.

Y

(3/4)

Cn. 104.

10.4. ITPUOYIIEHW OCOUITALINNA

Bo noceramnuTe u3BeayBama ce IpeT-
IocTaByBallle fileKa CUCTEMOT KOj OCLUIMpA
HEeMa 3ary0M Ha MeXaHM4yKaTa €Hepruja, Ina
OCLMJIMPAKETO CE OfIBMBA CO KOHCTAaHTHA aM-
nauTyaa 4 camo co MpoOMeHa Ha MOTEeHIHjal-
HaTa M KHMHETHYKaTa eHepruja. Bo peannnm
YCIIOBU eHeprujaTa ce ryou mopaju jiejcCTBOTO
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Ha CHJIUTE HA TPHUEHE WIM CHJINTE Ha OTIO-
pOT Ha cpeAMHaTa BO KOja OCHUJIATOPOT ce
IBIZKY, TIa aMIUTATyJaTa Ha OCHUIATOPHUOT
CHCTEM CO TEKOT Ha BpPEMETO omafa ce Jofe-
Ka CHUCTEMOT He MpecTaHe Jja OCUUIupa.
OmnarameTo Ha aMIUIMTyfaTa OfiroBapa
Ha 3ary0aTa Ha eHeprujara 3aToa IITO €Hep-



rujaTa cekorail e NpoNopLUOHANIHA CO KBaJ-
paToT Ha aMIUIMTYyfaTa. BpeMerpaemeTo Ha
CIIOOOIHATE OCLUIALUU OCBEH Off TOJIEMUHA-
Ta Ha 3aryOMTE€ Ha €HeprujaTra 3aBUCH U Of
rojieMMHaTa Ha IIOYETHaTa eHepryja.

I'pacpuuku nmpukas Ha eKCHOHEHIHUja-
HOTO olarame Ha aMIUIUTy/laTa co TEKOT Ha
BpeMeTO € fajieH Ha ci. 10.5. 3a TakoB cuc-
TEM ce BeJIM fieKa OCUMINpa MPUAYILIEHO Xap-
MOHHUCKH.

Ci. 10.5. Onarame Ha aMILIUTyAaTa
NpY MPHYIICHN OCLUIIAIAN

Kaj mexaHuukuTe ocumialyd €HEpru-
jaTa TOCTENEeHO NOMHMHYBa BO BHATpEIIHA.
Kaj ocuunaropure off HeMexaHU4YKa pUpofa
JIeN1 O]l eHeprujaTa NOMUHYBa BO BHATpPEIIIHA,
a JIeJ ce 3payr BO OKOJIMHATA.

KoeduureHToT Ha npupyniyBame 3a-
BHCHU OJf CPEIMHAaTa BO KOja CHCTEMOT BPIIH
ocLMJIMpame M Off NOTpOlIeHaTa eHepruja
Nnopajin eJacTUYHOCTa Ha mpyxKuHata. Ha
pUMeEp, NPUAYIIYBAHBETO HA CUCTEMOT TEJI0—
MPY>KMHA MHOTY € OT0JIEMO KOra TOj CUCTEM

no4yeTHa
nonoxb6a

pamMHOTeXHa

OCLMJIMpPA BO BOJla MJIM MAacjo OTKOJKY Kora
ocuuipa Bo Bo3ayx (ci. 10.6).

Ha cin. 10.7 e mpuKaxaHO OCIUIATOPHO
IBU2KCHEC HAa CUCTEM CO pa3JInYHU BPEMHOCTHU
Ha KkoeduuueHTOT Ha npuaylmysamwe. Ha
KpuBaTa 1 CHCTEMOT OCHMJIMpA HPHUAYLIEHO
OKOJIy CBOjaTa paMHOTeXHa cocrojda. AKO
BpEIHOCTA Ha KOe(UIMEHTOT Ha TPUYIIyBa-
BE € MHOry roJjicMa, ABUXKECHCTO CTaHyBa
anepHOANYHO.

Kora koedunueHTOT Ha NpUAYLIYBa-
HBETO pacTe U JOCTUTHYBAa HEKOja KPUTHUYHA
BPEMHOCT (KpUBaTa 2), TEJIOTO MOCTENEHO Ce
NpuOIMKYBa JIo cBojaTa PAMHOTEXKHA COCTO]-
0a, HO He ocuminupa. CucreM BO KOj Koedu-
OUEHTOT Ha MNPpUAYIIYBAKLETO JOCTUTHYBa
BPEIHOCT MOroJjieMa off KpuTu4yHaTa (KpuBaTa
3) 6aBHO ce MpuOANKYBa KOH CBOjaTa paMHO-
Te¥Ha cocTojoa.

KputnusoTo npupyilyBame ce KOpHUC-
TH Kaj MHOT'Y MEPDHU UHCTPYMEHTHU KOM UMaaT
CTpeliKa, Ha NMPUMEP BOJITMETPH, aMIIEPMET-
pH, OP3MHOMETPH, Baru 1 CINYHO.

AKO NpHUAyHIYBaKETO € MHOTLY Malo,
cTpenkara Ke OCUMIMpa OKOJIy BUCTHHCKaTa
BPEIHOCT Ha MEpeHaTa BeJMYMHA, IITO 3HA4YN
JAeKa MHCTPYMEHTOT MPaKTUYHO € HEKOPH-
ceH. Kaj cucrem kaje mNpupylIyBambeTo €
MHOTY HOT0JIEMO Off KPUTUYHOTO, Taa Ke oc-
IIIMpa Taka 0aBHO, IITO MEpeHaTa BEJINYH-
Ha MOXKe J1a ce MPOMEHH IpeJl ia ce MPOUNTa.
Ho xora npuaymyBameTo € 61u3y A0 Kpu-
TUYHOTO, CTpeJIKaTa CTUTHYBa Op30 u 6e3 oc-
UINpamke ja MOKaXXyBa BHUCTUHCKATa BpEH-
HOCT Ha MepeHaTa BeJNYNHA.

3 - npuaywysame NOrosieMo o
- KPUTUYHOTO

2 - KPUTUYHO

épéme
~1- npuayweHo ocuunupame

Ci. 10.7
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IZHpamaH;a ¥ 3a7a49u

1. Opg wro 3aBucu fanu Ke UMa HEPUOJUYHO
MPUAYIIEHO OCUUIUPakE?

2. Kora efgHo ABIKEHE € anepUuOUIHO?

3. 'pacpmuky mpukaxu ro omarameTo HA aMILIH-
TyjaTa co TEKOT Ha BPEMETO Kaj eJHO MpPUAY-
LIEHO OCLIUIATOPHO JIBUKEH-E!

4. [Tanu npuaylmIEHUTE OCHUIALMHA CE KOPUCHU?

10. 5. ITPUCHUIIEHHY OCHUIIALIN.
MEXAHNYKA PESOHAHIINJA

Cekoj oclIIaTOpPEeH CHCTEM BO PEaHU
YCIIOBH, TIOpPAJXl COBIIaJyBalke Ha CHIIUTE Ha
TpHUEHE 1 HAJIBOPEIIHUTE OTIIOPH, BPIIH IPH-
AYLIEHW OCHMJIALK. 3a OCIIIIATOPHUOT CHC-
TEM Ja M3BElyBa HENPUAYIICHH OCIMJIALNH,
NOoTpeGHO € KOHTHHYHPAHO Jla My CE JOBEeay-
Ba EHEpruja.

CucremMuTe KOM He MOJexaT Ha Haj-
BOPCIIHU NEPHOANYHN CUIN CTOOOJHO OCIH-
Jaupaar. PpekBeHIjaTa Ha CUCTEMOT IITO
CIIO0OJHO OCHMIMpa € HapeueHa COIICTBEHA

@pexBernmja f,. Taa 3aBUCH O MEXaHUUKH-

T€ CBOJCTBA HA CUCTEMOT.

CucteMOT MOXe fa OCUMJIMpa U Kora
BP3 HEro JIejCTBYBa HEKOja HAaJIBOPEIIHA CUIIa
KOja NEpUOJIMYHO ce MEHyBa co BpemeTto. He-
Ka HajIBOpEIIHaTa XapMOHUCKA CHJa CO aM-
mrypa Fo u ppekBeHnyja f mro nodyaysa
Ha OCHUJIMpaE, € 3aajieHa co paBeHKaTa:

F=F,sin2nft. (10.5.1)

Kora nHajBopeninaTa XapMOHUCKA CHJIa
HaU3MEHHMYHO ja MPOJOJIKYBa U coOMpa Ipy-
KUHATa, CUCTEMOT BPUIU IIPDHCHIICHH X4dpPpMO-
HHCKH OCHHJIALHH.

Co mpumeHa Ha TakBa CHJa CHCTEMOT
ce IMPUCHIIYBa [ja OCHMINpa co (hpeKBEeHIUja-
Ta Ha HaJBOPEUIHATA CUiIa. AMIUIMTYJATa, a
CO TOA M €HeprujaTa Ha IPUCUICHUTE OCLU-
Jlalliy, 3aBUCU Of] pa3iuKaTa Mery (ppeKkBeH-
nyjaTa f Ha HaJlBOpelIHaTa NepuouyHa CHia
U COICTBEHAaTa (PpEKBEHIINU]aA f, HA CAMHOT OC-
munatop. Konky pasinmkara mely oBHE JBe
(ppekBeHIMM € NorojeMa TOJIKY aMIUIATY[a-
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Ta Ha MPUCWJICHUTE OCLUJIALUY € TIoMaJa.

Kora ¢pekBennmjaTa Ha HaJBOpEIIHA-
Ta XapMOHHCKa cuia f ce NnpubamXKyBa 0
COTICTBEHATa (PpEeKBEHIMja HAa CHCTEMOT fo,
aMIUTATYJlaTa Ha OCHWINPAe pacTe W Haef-
HO pacte u eHeprujata. Kora Ke ce mocturue
f — fo =0, omHOCHO 3a:

I =to
aMIUTHTYAAaTa Ha IPHCHICHHTE OCHHIALHH
JOCTHTHYBAa MaKCHMAJIHA BPEJHOCT.

OBaa mnojaBa € HapeuyeHa MEXaHHYIKA
Pe30HaHNAja. [=f, € pe30HaHTHa (PpeKBeH-
nuja. Konkasa Ke O6uje ammniurtyjgara Ha npu-
CHJIEHUTE OCUMIIALINYU 3aBUCH Off KOCQHIHEH-
ToT Ha npujgyuyBame 5. Kora koeuuueHToT
Ha IpuaylyBame € o~ 0 npu f=f, aMILUIATY-
flaTa cTaHyBa OECKOHEYHO royiema.

TenoTo wnu cucreMoT WITO ce jaBYBa
KaKo NMPUYMHA HEKO] OCHUIATOPEH CUCTEM Jia
BpIIM NPUCUIIEHU OCLUJIALWUU, CE BUKA OCLH-
Jgarop, OcuunaTopoT Koj ja npudaka gpek-
BEHIMjaTa Ha HaJBOPEIIHATA IEPUOJIUIHA CH-
J1a BO OBOj CIIy4aj € pe30HaTop.

AKo MacaTa Ha OCHWJIATOpPOT M, BO
ciopefiba co MacaTa Ha pPe30HATOPOT iy €
MHOTY norosieMa (m, >> my), IOBPATHOTO JI€j-
CTBO Ha PE30HATOPOT KOH OCHUIATOPOT €
TOJIKY cJ1a00 IITO MOXKeE J1a ce 3aHemMapu. Me-
fyToa, aKko THe MMaaT NPHUOJIMXKHO €IHAKBU
Macu (m, =~ my), foafa 1o u3pa3 NOBPATHOTO
nejcTBo Ha pe3oHaTopoT. IIpu BakBu ycnoBu
UMa I0jaBa Ha HAW3MEHUYHO IPEHECyBame
Ha OCLUMJIATOpHATa €Hepruja ofi OCUUIATOPOT
KOH PE30HAaTOPOT 1 0OPaTHO.



[lojaBaTa Ha pe3oHaHIUja HajIOOPO
MOXe Jla ce JIEMOHCTpHpA Ha CJIEIHUOT Ha-
YWH: Ha TEHKO M €JIACTUYHO T'yMEHO LPEBO,
NPUIBPCTEHO Ha KPAeBHUTE, CE 3aKAYCHU €]I-
HaKBU HUIIIAJa CO pa3jnvHa IOJXKUHA, a CAMO
IBE ce cOo emHaKkBa JoykuHa (ci. 10.8).

Ci. 10.8. Pe3onaniuja Ha HUIIIaIa

AXO Koe OMJIO O] HUB Ce€ W3Bagu O
paMHOTeXXHaTa cOocToj0a, OCUWJIALMUTE TH
npudakaaT camMoO HUIIIAJIATa KOU Ce CO eTHaK-
Ba JIOJDKUHA (BTOPOTO M YETBPTOTO). 3a OBUE
JIBE HUIIIAJIa Ce BEJIW JIeKa ce BO Pe30HaHIIN]a.
CnudHO MOKeE J1a ce MOKaxe W CO MPYKUHU
3aKadyeHMW Ha ellacTUYHaA MeTaJlHa mmnka. Ha
KpaeBHUTE Ha ceKoja Off MPYKUHUTE UMa TEro-
BN CO emHakBa maca. MIMeHO, TemaTa Ke Ou-
JaT BO PE30HaHIMja caMO aKO UM ce coBmara-
aT COTNCTBEHUTE (PPEKBEHIINN.

OcBeH MexXaHMYKa PE30HAHIM]A UMa U
aKyCTHMYKa pE30HaHIMja, eJeKTPOMarHeTHa
pe30HaHIyuja, HyKJIeapHa MarHeTHa pe30HaH-
yja, onTuyka pedoHanuuja. [lopapu ronemu-
OT KOe(UIMEHT Ha MNpUAYyLIyBamke IITO TO
UMa TeJIOTO Ha YOBEKOT, Kaj HEr0 TEILIKO ce
OCTBapyBa pe30OHaHIIKja.

[Ipucunenure ocuuaanuyd ¥ pe30HaH-
IyjaTa HaofaaT IIMPOKa NMpUMeHa BO aKyCTH-
KaTa (3a 3aciilyBamke Ha 3BYK) BO pafiioeeK-
TpOHMKaTa (3a 3acuiyBame Ha €JIeKTPUYHH
OCLWJIAIMA) UTH.

OcBeH NMO3UTHBHM, pEe30HAHLIUjaTa MO-
Ke Jla uMa U WTeTHH edeKTUu. 3aToa IpH
KOHCTPYKIMjaTa Ha T'PAJEKHUA O0jeKTH, MOC-
TOBHU, MAllIMHA ¥ HUBHU JI€JIOBU CE€ BHHMAaBa
HHBHATA COIICTBEHA (DPEeKBEHNHja Jja He ce
coBrara co QpekBeHnujaTa Ha HaJBOPELIHH-
Te nmepuognyHu cuad. Pe3oHaHnmjaTa ce Ko-
PUCTH 1 32 KOHCTPYKI[Mja HA MHCTPYMEHTH 32
Mepeme Ha (PpeKBeHIjaTa Ha HAan3MEeHNYHA-
Ta CTpyja — PPEKBEHMETPH.

IZHpama&a " 3a7a4n

1. Kora HacranyBa MexaHW4Ka pe3oHaHIHja?
2. Kou ce no3uTuBHNATE, a KON HETaTUBHUTE e(heK-
TH Ha pe3oHaHNujaTa’?

10.6. MATEMATHUYKO HUAITAJIO

Maremarnyko HHIIAJIO MOXKeE Tla Ouie
ceKoe TeJo (Tomue) co Majia Maca 00eceHo Ha
KOHEI. BCYIHHOCT, MaTEMAaTUYIKOTO HUIIIAIO
€ ujeajeH oM M NpPeTCTaByBa MaTepujaHa
TOYKA CO 3aHEMApPIMBO Majia Maca m obeceHa
Ha HepacTeTJIMB KOHEl] CO TOJIKUHA /.

AKO TOJT /1ejcTBO Ha HaJ[BOpEITHA CUjia
TOMYETO CEe W3BaiM Off PaMHOTEKHATa MO-
noxk0a, Moj| BIWjaHWe HA eJlHA OJf KOMIIOHEH-
TUTEe Ha 3eMjuHaTa TeXka TOMYETO MOYHYyBa
na ocmumupa. OcumianuuTe ce XapMOHUCKH

caMO KOTa aroJjioT Ha OTKJIOHYBame Of] paM-
HOTeXKHaTa 1moyioxkoa e man (ci. 10.9).

Kora Humanoro € Bo mojoxko6a M, Ha
HETO JIejCTByBaaT JIBe CHJIM: 3eMjuHaTa Texa

P =mg HacoueHa BEpTUKATHO HAOJY U CH-

JlaTa Ha 3aTeTrHYBambeTO Ha KOHENOoT I Haco-
YeHa KOH TOYKaTa Ha 00ecyBarme Ha KOHEI[OT
(ca. 10.96). Camo Kora HHIIIAJIOTO € BO paMm-
HOTEXKHaTa IOJIOK0a OBWE JBE CHJIIM CE €fI-
HakBH 1o Moaya (ci. 10.9a). Bo cekoja gpyra
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osjoXx0a oBaa paMHOTEXKA € HapylleHa (CIL.
10.96). Pe3ynTanTa Ha Tue JiBe CUJIU € cuaTa

F . F e cunara Koja HacTojyBa fia TO BpaTh
HUIIAJOTO BO PpaMHOTEXHATa IOJOXKOA.
OBaa cuia € BCYIIHOCT HEypaMHOTEXeHaTa

KOMIIOHEHTa Ha 3eMjuHaTa Texa P, ouyejku
Hej3uHaTa J[pyra KOMIoHeHTa N € ypaMHo-
TeXeHa CO CHWjaTa Ha 3aTerHyBameTo [ .

Cnopep Toa, cuiia I 1o CBOjOT KaTakTep €
aHaJIOTHa Ha cujlaTa Ha eJacTUYHOCT. 3HAUH,
npu onpefesienn ycnosu (o < 5°) m MaTema-
THUYKOTO HHUIIAJIO WU3BEAYBA XapHOHUCKH
OCHMJIALINN..

VIS SIS

a)

NV
P=mg

Cn. 10.9. MaTeMaTHyKO HUIIAIO

Jla r™ pasriaegamMe TPUATONTHUIUATE
AMBC u AMNO KoM Kako TPHMaroJHHUIM CO
€HAKBHU arJii ce CIUYHHU, I1a cIeyBa:

F
MN_F oy 22
ON G G I

Wmajkn npensup geka P = mg u ieka y
(eoHramnuja) 3a Majiu ariau € NpUuOIUKHO efl-
HAKBO CO JIOJDKMHATa Ha JIaKOT, OJJHOCHO CO

(10.6.1)
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IIOMECTYBalkETO OfI pAMHOTEXKHATA M0I0XK0a,
3a MOBpaTHATa CUjla ce JoOuBa:

=75 (10.6.2)

3HaKOT MHUHYC ITIOKaxyBa A€Ka IMoBpaT-
HaTa ChJia CEKOoramul € HaCO4Y€Ha KOH paMHO-
TesKHaTa IMoJIoK0a. 3HaeMe J€Ka [moBpaTHaTa
cujia Kaj XapMOHHUCKUTE OCHUWJIATOpHU [BU-
2KE€Wla € JaacHa Co:

F=—ky.

On pasenkute (10.6.2) u (10.6.3) 3a gageHo
HUIIIAJIO KOHCTAaHTaTa Ha MPOTOPIMOHATHOC-
Ta e JlajieHa co:

(10.6.3)

k="8. (10.6.4)

Bo 10.2, paBenkara (10.2.9), BugOBM™ME
Jieka KOHCTaHTaTa Ha MPOMOPIMOHATHOCT €

pmageHa co k = @’ m . Cera co HU3€HAUyBabE

Ha OBOj u3pa3 3a k m paBenkara (10.6.4) ce
nobusa:

O)IHOCHO, NEpUoOaO0T Ha MATEMATUIKOTO HU-
o1ajoTo €:

T=27Z'L.

g
3Hauw, HA UCTU MecTa Ha 3emjaTa com-
CTBEHHOT TEpHuof] (CO UCTU BPEHOCTU HaA Q)
Ha MAaTeMaTUYKOTO HUILAJO 3aBHCH CaAMO Of
Heroparta JJOJIKHHA, HO He W O]l MacaTa Ha HU-
IaJI0TO, OTHOCHO BaKMU:

Ty Ty =+l 1\l .

Ce pa30upa, ako 3eMjuHOTO 3a0p3yBa-
€ Ce MPOMEHN (Ha pas3jIuyHu MecTa Ha 3eM-
jaTa), Ke J10je U JO NpOMeHa Ha NepUOfOT Ha
MaTEMaTU4YKOTO HUIIATIO:

Ry =g e

(10.6.5)

(10.6.6)

(10.6.7)



Humanoro umj mepuop Ha efHa OCIH-
Janyja U3HECyBa efHa CEeKyHJa, € HapeueHo
CEeKYHIHO HHAIIAJIO.

IIpumep 1. KonkaBa e pgomkuHaTa Ha
CEeKYHJIHOTO HUIIAJIO Ha reorpagcka MIMpo-
umHa off 45° (g = 9,806 m/s*)?

Pemenue. Mmajku ja nmpeBuy paBeHKa-
Ta (10.6.5) Bo koja T = 1 s, mpousnerysa jaeka
MOJIKMHATA Ha CEKYHIHOTO HUIIIAIO M3HECY-

2
1=8T _ 8 _(o4gm.

Ba: 5 ==
4 4

|Z| Ilpamama u 3agaun

1. Konkap e nepruofoT Ha OCUUINpamke Ha MaTeMaTHY-
KOTO HUIIAJO Ha 3emMjaTa, a KoJIKaB Ha MeceuynHara,
aKo 3a0p3yBameTO Ha 3eMjuHaTa Texa e 9,81 m/s’, a
Ha Meceunnnnara e 1,62 m/s>?

( Oprosop: 7, =1,79 s; Ty =4,41 s)

2. Kako ce opiHecyBaaT AOJKMHUTE Ha IBE MaTeMaTHy-
KW HUIIAJa, ako HUBHUTE nepuoau ce 1,6 s u 1,25 s?

(Opnrosop: le :T22 =h:L /1, =1,64)

10.7. BPAHOBHU IIOJABHA

IIpumepn 3a OpaHOBO JIBIDKEHE HMMa
HaceKajie OKOJy Hac. AKO BO MUpHa Bofia ¢p-
JvMe KaMeH, obyiacta Koja HEMOCpPEHO €
JlonpeHa off KaMEHOT NOYHYyBa [la OCLMJINpa,
a I0TOA OCLMIMPAKBETO CE& IHUPH CO3[aBaAjKU
OpaHOBH IIO TOBPIIMHATA HA BOfaTa. 3ByKOT
HCTO TaKa € eJIeH BUJ| OPAaHOBO JBUXKEHE.

TparcBep3aaad A JOHTATYAHATHA Opa-
HoBH. Bo 3aBHCHOCT Off mpupoyaTa Ha OpaHo-
BHOT IIPOLEC U CPEINHATA HU3 KOja OpaHOT ce
npeHecyBa TOCTOjaT: MEXaHHYKH, €JEeKTpoO-
MAarHeTHH N KBAHTHOMEXaHUYKH OPaHOBH.
LITo e Toa 6pan? Kako ce cozgaBa OpaHOBO-
10 gBrkerne? OArOoBOpPUTE ce pa3jNdHU 3a
pa3HM BUOBU OPaHOBH.

n3Bop Ha 6paHoT

Cn. 10.10

HajegnocraBen nmpumep 3a a nokaxke-
Me OpaHOBO [IBIKEHE € aKO 3eMeMe €IHO
[IOJITO jaXke MU TYMEHO LPEBO U CO paka ro
npuBUKyBaMe rope—maoay (ci. 10.10).

Kora BO epgHa MarTepujanHa cpeauHa
(TBpfla, T€YHA WJIM FacOBUTA) Ce Hajje U3BOP
Ha ocuuiauuu (Toa € U A3BOp HA OpaHOT),
Mefy M3BOPOT M YECTUIMTE Ha MaTepHjaHa-

Ta CpefNHa Ce jaByBaaT €JIaCTUYHM CHUJIU Ha
3aeMHO fiejcTBO. [1of HUBHO BiWjaHUE YECTH-
UTE Off CpeHATa Ce MPUCHIICHM Na OCIH-
aupaaTt co (peKBeHIUja eHaKBa Ha (pek-
BeHI[WjaTa Ha M3BOpOT Ha Opanor. Ce pas-
Oupa, HajHampe] Ke MOYHAT [a OCUUIMpaar
OHME YECTHUIM OJf CpeiuHaTa KOW ce BO He-
MOCpEfIeH KOHTAKT CO M3BOPOT Ha OpaHOT, a
NofjaJieYHUTe YECTUIM AOUHAT mo as3a of
MPETXOHUTE M Off N3BOPOT HAa OPaHOT.

ITporecoT Ha MUpPemHe HA OCHIIIAIINUTE
BO TMIPOCTOPOT CO TEKOT Ha BPEMETO CE BHKa
OpaHOoB mponec, OpaHOBO JBHXKEHE WIH
opad.

[Ipn GpaHOBHMOT NpoOIEC YECTUIUTE Ha
eJacTUYHaTa CpefinHa OCHWIMPAaT OKOIY
paMHOTEXHaTa MoJI0XK0a, a O efHa Ha Apyra
YECTHUIIa BO TPOCTOPOT c€ MPEHECYBA CaMO
Jgepopmanujara, a co Toa U €HEPrujata oj
m3BopoT. Bo Toa MOKeMe Jla ce yBepuMe aKko
BO MHpHa BOJja Ha KOja MMa efHa TONKa WIH
IpYT JleceH mpeaMeT (ppanme kaMmeH. Tonka-
Ta Ke OCHWIHpa Trope—Joiy, OCTaHyBajKu
peuncHu Ha UCTOTO MecTO, 0e3 pa3inKa IITO
OpaHOT BUIHO CE MPOLINPHIL.

KaksBn OpaHoBH pa3sIHKyBaMe H KaKO
THE ce IIHPAaT BO OKOJIHHATA?

Bo 3aBuCHOCT Off TOa KaKO OCHIIMPAaT
YECTUIMTE HA eJlacCTHYHATa CpefjuHa, OpaHo-
BHTE MOXaT Jla Oupat:

— TPAaHCBEP3aJHA — Toa ce OpaHOBH

181



KaJile YeCTHLUTE Off MaTepHujalHaTa CpefinHa
OCLIMJIMpaaT HOPMAJHO HA HAacoKaTa Ha IIH-
pewme Ha OpaHOT (TakBU OpaHOBHU ce IpHKa-
>kKaHu Ha cinuka 10.11);

1 ocLunupare Ha YecTuLuTe

o—=p

wmpere Ha 6paHoT

l TPAHCBEP3AJIEH BPAH
Cn. 10.11
— JIOHTHTYAHHA/JIHA — 4YECTULUUTE Ha

CpeAarHaTa OCHMIMpaaT BO HaCOKa BO Koja ce
mwmpu 6panor (ci. 10.12).

ocLunMpare Ha YecTuuuTe

<~— @ — =) wvperse Ha 6paHoT

JIOHTUTYAUHAJIEH BPAH

Cx. 10.12

IIpumep Ha nOHruTygMHajIEeH OpaH €
IIUPEHETO Ha 3ByUYeH OpaH BO BO3AyX. JIoH-
TUTYAMHAIHATE OPaHOBU Ce LIUpaAT BO TBPAM,
TEYHHM ¥ FacCOBUTHU cpefuHu. TaHcBep3aaHUTE
OpaHOBHU, KOU c€ MOCIEANNa Ha NoceOeH BUJ
necopmanja cBoOjcTBEHa caMO 3a TBPAUTE
Tella, ce HIMpaT caMO BO TBPAMUTE CPEAMHHU.
IupeweTo Ha TpaHCBep3aleH OpaH BO €IHO-
AUMEH3MOHAJIHAa MaTepujajHa CpefiuHa rpa-
(puuky € WIyCTpUpPaHO CO HU3A YECTULH (MO-
JIeKyau, aToMu) Ha cit. 10.13.

Heka Bo momenToT ¢ = 0 OpaHOT, KOj-
IITO C€ IUPH OAJIEBO HAJECHO, AOLION N0
yectunara 1. Taa mouyHyBa TpaHCIAaTOPHO
OCIMJIATOPHO JIa C€ JIBMXKYU MOBJIEKYBajKH ja u
yecrunara 2. Kora yecrunara 1 ja JOCTUTHY-
Ba MaKCHMajHaTa OJJalIe4eHOCT Off paMHO-
TexXHaTa noyoxoa (¢ = 7/4), OpaHOT ce mpo-
mupui 1o yecrunara 3. 3a Bpeme ¢ = 7/2 yec-
THLATa | MOBTOPHO € BO paMHOTEXKHATa IO-
nox0a, JofieKa yecTuiaTa 3, MoBJIEKyBajKu ja
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U 4yecTularTa 4, ja JOCTUTHyBa MaKcuMajHaTa
eJoHranuja. 3a Toa BpeMe OpaHoT ce MPOILH-
pUII 10 YecuuiaTta 5 Koja ce yIITe € BO pam-
HOTe3KHaTa nojioxko6a. Ce pa3dbupa, Ha UCTUOT
HAYMH OPOLECOT MPOJOIKYBa IIOHATAMY.
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Ci. 10.13. Illupewe Ha TpaHCcBep3aleH OpaH

[TaTtoT mto ro u3mmuHyBa AecopMalu-
jaTa BO elacTHYHATa CpefuHa 3a BpeMe Off
€leH MEepHoj] Ha OCUUIIMpPAkE Ha HM3BOPOT
(mpBaTa decTula) € OpaHOBa JOJXKHHA.
O6wuuHo Taa ce 6eJIEKM co A .

ITocrenenoro ¢gopmupame Ha JIOHTH-
TyAWHAleH OpaH ojf NoBeKe dYecTHnu (cIi.
10.14) moxke fa ce 06jacHM aHATOTHO KaKoO M
dopmupameTo Ha TpaHcBep3aneH Opan. U Bo
OBOj CIly4yaj OCHWINPAHkETO Ha TMpBaTa 4ec-
THI]a ce TPEeHecyBa Ha BTOpaTa, a MPeKy Hea
Ha TpeTaTa UTH.
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Ci. 10.14. lllupemwe HA JOHTUTYAUHATICH OpaH

[Ipu ocuunupameTo ce MEHyBaaT caMo
MefyceOHUTE pacrojanuja. TakBuoT OpaH BO



cpefuHaTa IMpefu3BUKyBa NEPUOAUYHU IPO-
MEHHU Ha T'yCTHHaTa (3TyCHyBama M pa3peny-
Bama), KOM ce JIBUXKAT BO HACOKA HA LINPEHe-
TO Ha OpaHOT.

Jlen o MpOCTOPOT BO KOj CUTE YECTULIN
ce BKJIyYeHH BO OCHMJIATOPHUOT IpOIeC ce
BUKA OpaHOBO moJe. I'panunarta Koja TH Ofl-
fieslyBa YECTHIIUTE KOW OCLUMIMPAAT Off OHUE
IITO c¢ yIITe He MOYHale [a OCHUIupaar, ce
BUKA @)POHT Ha OpaHOT.

bpanopa moBpmmHa € TEOMETPHUCKO
MECTO Ha TOYKHM KOM BO TEKOT Ha GPaHOBHOT
polec OCHIIINPAAT CO eHaKBU (pa3u.

BpaHoBarta mnoBpmmHa MOXe 1a UMa
nmpoun3BojiHa (opma, HO BO HAJIPOCT CIIy4aj
Taa Moxe fia Oujie pamHa, chepHa WK ITUH-
npuuHa. Criopep Toa, BO HEOTpaHMYEHA XOMO-
reHa ¥ M30TPOIHA CpefinHa, Kaje Op3uHaTa
Ha IMIMPEHETO BO CHTE HACOKHM € MCTa, OpaHoT
ce IUPH TO KOHIEHTPUYHU TMOBPIIMHU YH]
LEeHTap € BO HM3BOpOT Ha OpaHoT. TakBure
OpaHOBU ce cghepHH GpaHOBH, 2 (PPOHTOT Ha
OpaHOT e cpepHa noBpimHA. [IluMeH3nuTe Ha
U3BOPOT HA TAaKOB OpaH ce MaJj, a MOXe fia
ce cMeTa JileKa M3BOPOT Ha BaKOB OpaH € TOY-
KeCT.

AKo OpaHOBUTE MOBPIINHHU CE PaMHU-
HU HOpPMAaJTHM Ha HAcOKaTa Ha HIMPEHETO Ha
OpaHoOT, TOa € pameH Opan. Pamen OpaH Ha
MOBpIIMHATA HAa BOJaTa MOXe Jla ce gobme
Opu Tpenepewme Ha JUHHUjap CO JAUMEH3UH
3HAYUTEIHO TIOTOJIEMH Off GpaHOBaTa IOIXKU-
Ha Ha OpaHOT.

bpanoBuTe MoKaT fa 6upat mpocrop-
HH, ITOBPIIIHHCKHA U C/IHOJUMCECH3HOHAa/IHH (JIH-
HHCKH). AKO OCHMJAIMUTE Ha W3BOPOT ce
npeHecyBaarT IO €fleH OfIHaIpe]] YTBPAIEH Ipa-
Bel, BO TOj cly4yaj craHyBa 300p 3a IpOCTH-
pame Ha JTMHHUCKU OpaHoBH. TakBu OpaHOBHU
ce 1IMpaT, Ha IpHUMEp, MO JOJLKIMHATA Ha
€/lHa ITpaBa (CKUILA, IpavyKa, jaxe).

3a MoeHOCTaBHO MPUKaXKyBakhe U OIH-
IIyBalkh¢ Ha OpaHOBUTE CE€ BOBEJyBa IOUMOT
3pak. 3pax € IMHUja 4nja TaHT€HTa BO CEKoja
TOYKa ce MOKJIONMyBa CO HacokaTa Ha IIupe-
BETO Ha OpaHOT Bo XoMorena cpeauna 3pa-
LUTE Ce IpaBU HOPMAaJHU Ha (PPOHTOT Ha
6panor. Hacokara Ha 3panuTe e onpefeseHa
O] HacOKaTa Ha HIMpewmeTo Ha OpaHoT. [ToBe-
Ke 3panu (popMHUpaaT CHOII.

E HpamaH:a H 3agadn

1. KakBu OGpaHOBHM ce pa3iuKyBaaT CIOpE
TOa KaKO OCHMJINpaaT YeCcTUruTe?

2. lanmm kajye, Koe Ke ce Haje Ha OpaHOT Ha
MOp-
cKaTa Lup, JIMBa 3aeJHO co OpaHOT? 30-
mro?

3. IIpu OpaHOBHOT mpoLEC YECTHLMUTE Ha
eJlaCTUYHaTa CpefliHa OCUUIMpaaT OKOIY
pamHoTexHaTa nojoxo6a. lllTo ce npene-
CyBa BO IPOCTOPOT?

10.8. BPSBMHA HA bBPAHOBHA

Heka BO XoMoOreHa ejacTUyHa CperHa
M3BOPOT Ha OpaHOT NMPOM3BEyBa XapPMOHUCKHI
ocimnanuu. Cexoja yecTuiia, 0 KOja CTUTHAI
OpaHOT, MPHUCHIIEHO Ke ocumimpa co dpe-
KBeHIMja Ha W3BOpOT. Of] THe MPUINHA Kapa-
KTEPUCTUKUTE Ha U3BOPOT: PPEKBEHNH]ATA [,
neprogor T Vi aMITATYAATa A, ce KapaKTepu-
CTUKM ¥ Ha OpaHOT IITO Ce CO3/IaBa.

AKO Op3nHa HA HIHPEHETO HA OPAHOT €
v, 3a BpeMe JIofieKa M3BOPOT HAMpaBU €JIHa
nojHa ocumianuja (egeH nepuoj 7) OpaHOT
Ke ro moMuHe natot v7, OMHOCHO TOj TMIOMHU-
HaJl pacTojaHue A eJHAKBO Ha:

A=vT,

Kajie ITo A € 6paHoBa go/xkwuHa. Toa e Haj-

(10.8.1)
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Majio pacTojaHie BO HACOKa Ha HIMPEHETO Ha
OpaHOT Mefy JIBe YECTHIM Off eJacTUYHATa
CpefrHa KoM OCLMIMpaaT Bo (asa.

On dopmynara 3a OpaHOBa IOJKWHA
(10.8.1) ce mobuBa u Op3uHaTa Ha OPAHOT:

v:&:kf . (10.8.2)
T

ITokpaj oBoj ommT U3pa3 3a Op3uHATA
Ha OpaHOT, MocTojaT U moceOHu popMynu 3a
Op3MHaTa Ha TPaHCBEP3aJHU W JIOHTUTYAH-
HanHu OpaHoBU. CO HUB HETMIOCPEHO CE U3pa-
3yBaaT CBOjCTBaTa Ha CpeuHaTa HU3 Koja
OpaHoT noMuHyBa. Ymre IbyTH nokaxan fie-
Ka Op3MHaTa Ha IIMPEHETO Ha OpaHOBH BO
LBPCTU U TE€YHU CPEMHHU 3aBHUCHU OJf CBOjCTBa-
Ta Ha cpefjuHaTa. bp3nHaTa Ha MIMPEHETO HA
JIOHTUTYIMHAJIHUTE OPAHOBH € JIaJieHa CO:

VZ\/E;I/UII/I v:\/E , (10.8.3)
p p

Kajie IITO p € TyCTUHA Ha CpeinHaTa, £ e JyH-
rOB MOJyYJ Ha €JJaCTUYHOCT, KOj € BEJNYHHA
KapaKTEpUCTUYHA 3a CBOJCTBATa Ha LIBPCTUTE
Tena, oficka B € KOoe(pUUUEHT Ha BOJIYMEH-
CKO IIMpPEHE HAa TEYHHUTE CPEfMHU. £ u B ce
u3pasenu Bo N/m’.

bp3unaTta Ha mIMpewe HA TpaHCBEP3AaI-
HH MEXaHW4ku OpaHoBU (OpaHOBU HU3

>KUIA WK KOHEI| 3aTerHaTH Ha fiBaTa Kpaja)
3aBUCH Of] CHJIaTa Ha 3aTerHyBame F 1 CBOjC-
TBaTa Ha CpefiMHaTa HM3 Koja ce mmpu Opa-
HOT:

vV=_[— .
i

Mmeno, 6p3mHaTa 3aBUCH Off cCHjIaTa Ha
3aTerHyBambe Ha MaTEPHUjalioT W Off JIMHUCKA-
Ta ryctuHa QL (W=m/l— Maca Ha egUHUIA
NOJI>KUHA).

Kora OpaHOT mpemuHyBa Off eqHa BO
[ipyra cpefuHa, Toj ja MpoOMeHyBa cBojaTa Op-
3MHA, a CO Toa U OpaHOBaTa JOJXKWHA, Mely-
TOA HEroBaTa (hpeKBEHNH]a OCTAHYBA HEMPO-
MeHerta (cn. 10.15).
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(10.8.4)
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Ci. 10.15. bp3uHaTa Ha IIMPEHETO Ha OPaHOT BO
IajeHa XOMOreHa cpefiliHa € KOHCTaHTHA BeJIMYNHA

10.9. PABEHKA HA PAMEH BPAH

3a ja ja u3BeeMe paBeHKaTa Ha paMeH
OpaH, 1a TPETNOCTaBUME JeKa M3BOPOT Ha
OpaHOT ce Haofa BO KOOPAUHATHUOT NOYETOK
Ha IMPaBOAroJIHUOT KOOPAMHATEH CUCTEM H
U3BEyBa XapMOHHMCKHM ocumianuu. bpaHor
ce IIMpH BO HACOKA HA OcKaTa X, a YeCTHIUTE
Ha cpefiHaTa OCUWIMpaaT BO HacokKa Ha Oc-
karta y (ci. 10.16).
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Heka co 4 e o3HaYeHa aMmIuTyfAaTa, co
T nepuoj, a co f = 1/T dpekBeHunjaTa Ha
OpaHoT.

PaBenkara Ha U3BOpPOT Ha OPaHOT MO-
Ke Jla ce IpUKaxe co:

y=Asin2—7t t. (10.9.1)
T

Yectuure KOM ce MOAANEKy Off M3BO-
pPOT Ke MOYHAT fa OCHWJIMPAaT CO HEKOe 3a-
JIOI[HYBak-€ BO OHOC HAa U3BOPOT, 3HAUM (pa3-
HO 3a0cTaHyBaaT. 3a Jia ce Npolupu OpaHoT
mo yectuniata M, Koja € Ha pacTojaHue x Of
U3BOPOT HA OpaHOT, Tpeba 1a MOMUHE BpeMe
7. Cnopeq Toa, paBeHKaTa Ha Taa yecTHla e
lajieHa co:

y:AsiHZTR(t—t). (10.9.2)

AKo Op3nHaTa Ha IIMPEHETO Ha Opa-
HOT BO JlaJilcHa MaTepyjajHa CpejuHa € v, a
BPEMETO T €IHaKBO Ha T = X/v, a UMajKu Npe-
BUJ 1eKka vI= A , ce noOuBa:

. (2 2m;
y=Asin| —t——x|.
T A

BosenyBajku ru BeamuuHuTe A =27/A,
Koja ce BUKa OpaHOB Opoj, u ®=271/T,
KpyXKHa (ppeKBeHnHja, paBeHKaTa Ha paMeH
OpaH MOXe fla ce Haluile U BO CIEeJHHOB
00JIHK:

y = Asin(or - kx) . (10.9.3)

Co kx ce m3pasyBa (pa3HaTa pasnuka

noMerly OCIMIIALMKATE IITO I'M MPaBU TOYKaTa
ofjaneydeHa 3a x off U3BOpPOT Ha OpPaHOT U Oc-
qUIAUUUTE HAa U3BOPOT HA OPaHOT.

|Z| Ilpamama u 3agaun

—

. llI'To e 6paHOBO JIBIKEH-E 1 MITO € Opan?

2. 301TO BO CPEAMHU CO MOTOJEMHU €NacCTHYHU
cuii Op3uHaTa Ha OpaHOBUTE € Iorojiema?

3. KonkaBa e Op3uHaTa Ha IIMPEHE Ha JOHTUTY-

AMHaJieH OpaH HU3 BOJla, aKO KOE(PUIMEHTOT Ha

BOJIYMEHCKO ULINpEHE € 2,1-109 N/m? u ryc-

Trmata 10° kg/m3 ?
(Oparosop: v=1449 m/s)

10.10. 3BBYYHU BPAHOBHU

3BYYHOTO MOJIE, OTHOCHO CO3JaBambe-
TO, IIUPEHETO U HAYMHOT CIOpEA KOj ce Npu-
Ma 3BYKOT, c€ U3ydyBa BO HoceOHa 006Js1acT off
(pusukara — akycrakara.

WHOPA3BYK 3 B Y K YNTPA3BYK

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

3ByuHHUTE OpaHOBU Ce MEXaHWYKH Opa-
HOBM co (ppexBeHunu of 16 no 20000 Hz. du-
3MOJIOIIKAaTa KOHCTPYKIHja Ha 4YOBEYKOTO
yBO € TakBa LITO TOA HE € CIIOCOOHO Jia TU pe-
TUCTpHUpA 3BYLUTE cO (PpeKBeHIMja Momaja

on 16 Hz, T.e. mHE@pa3ByKOT, 1 3ByLUTE CO f >
20000 Hz, T.e. yaTpazBykor. Meryroa,
NOCTOjaT XXMBOTHM KOW TO CIylIaaT YITpa-
3BYKOT M HMH(pPa3BykoT. Bo onmt ciyyaj,
CEKOE TeJIO KOE € CIIOCOOHO fla ocLuaupa BO
HaBe[leH (PPEKBEHLNCKU UHTEpBas, MOXe Ja
Ouje U3BOP Ha 3BYK.

ITocToeweTo Ha 3ByuyHHM OpaHOBU Haj-
JIECHO MOXKE Jia c€ YTBPAU CO HALIETO yBO. 3a
Taa ILieJl HallpaBeTe o CIEJHUOT OIUT:

3eMeTe ABe 3BY4YHHM BUBYIIKA A u B
KOM OCHMIMpaaT CO €IHAaKBU (PpeKBEHIUU
(ca. 10.17). HuBHUTE pe30HAHTHU KyTUH IIOC-
TaBeTe T'l e[lHa CIIPOTH APYra, a pacTojaHue-
TO Mel'y HUB HEKa € OKOJIy ITOJIOBUHA MeTap.
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Mano Tomye mocraBeTe Taka IITO JIECHO Ja
ro fonupa eHuOT Kpaj Ha Buibymkara B. Co
TYMEHO 4YeKaHuye mobyneTe ja (yapeTe ja) Bu-
Jbymkara A. 3abenexyBaTe: TOMMUETO HA HU-
1IAJIOTO MOYHYBA BUHO J]Ja OTCKOKHYBA.

Cm. 10.17

Nako BubymikaTa B He cMme ja moGyau-
e, Taa celak MOYHyBa ia OCHuIupa. 3By4HU-
T€ OCUWJIALMU Ha BUJbyIIKaTa A co3jiaBaar
NepUOAMYHA IPOMEHA Ha NMPUTUCOKOT U Tyc-
TUHATa Ha BO3AYXOT WITO CTUTHYBAa 0 BU-
jpymikata B u ja mpucunysa pa ocuuiupa.
Benume, mefy faBeTe BUIbYIIKM HacTaluia
3ByYHa pe30HaHnHja. MefyToa, ako Ha e[{HU-
OT KpaKk Ha eJHa Ofl BUbYIIKUTE CE AOAaje
napye MeTajl, co HITO Ke ce NPOMeHHU (ppek-
BEHIUjaTa, YCIIOBUTE 3a PE30HAHIIMja HEMa J1a
ce ucnonaHetu. OcuunanuuTe Ha BTOpaTa BU-
JbylIKa Ke Oupat cnabu, IITO MPaKTUYHO 3Ha-
4l f1a HE Ce CIIylla TOH.

OBue ocuMIaTOpPHU NPOMEHM Ha IpH-
THUCOKOT M I'yCTUHATa BO MaTepHjalHaTa cpe-
[MHA HacTaHyBaaT cCHOpe] IpaBuiaTa IITO
BaxKaT 32 MEXaHUUKHUTE OPAaHOBH.

Bo TedHoCTHTE M racoBHTE 3BYKOT c€
LIMPU caMO KaKO JIOHTUTYAMHajJeH OpaH. Bo
TBPAMTE €JIACTUYHU CPEJUHU 3BYKOT MOXKE J1a
ce IIMpU M KaKO JIOHTUTYAUHAJIEH M KaKo
TpaHcBep3alleH OpaH. Bo BakyyM He mocrojat
YCJIOBH 3a IIUPEHE HA aKYCTUUKUATE OPaHOBH.

OCHOBHE KapaKTEpUCTHKH Ha 3BYYHHUTE
OpaHOBHU. 3ByUTE KO CEKOjIHEBHO T CIIy-
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[1ame ce pasHOBUHH. Mer'y HUB TOBOJTHO jac-
HO ce pasiiKyBaaT MY3HYKHTE TOHOBH O]
IIYMOBHTE.

IIo mTo ce pasnuKyBaaT MYy3UUYKUTE
TOHOBM O] HIYMOBUTE W HITO € TOa HITO ja
NPEU3BUKYBA Pa3IUYHOCTA IITO NOCTOU MeE-
Iy pa3HUTE MY3U4YKHA TOHOBU?

3Bykor mrTo ce gobuBa Of H3BOpP KOj
HpOH3BEAYBA XapMOHHUCKH OCHHIALAH CE BH-
Ka gucT TOH Wi caMo ToH. OcHOBHH (hu3u-
YKU KapaKTEpPUCTUKU Ha 3BYYHUTE OpaHOBU
KOW T'Ml PEerucTpHpa HAIIETO YBO Ce: BHCHHA,
00ja Ha TOHOT W IVIACHOCT.

Brcmarara Ha TOHOT e onpefeeHa co
@peksennujata. [IOTTUKHATA Ha OCHUIMpA-
€ BUBYIIKM CO pa3linyHu (PpEeKBEHUUH fia-
BaaT pa3jIMyHU MO BHUcHMHA TOHOBHU. Koiky
¢pekBeHnmjaTa € morosema, moroiema € u
BrcuHaTa. Ha cekoj of TOHOBUTE Off MYy3U4-
KaTa cKaja My OfroBapa TOYHO OIpefiesIeHa
dpexsennmja. Ha npumep, ToHOT A (71a) mMma
¢peksenmmja o 440 Hz. dpekBeHnujaTa Ha
TOHOT LITO € 3a OKTaBa IIOBHUCOK € JIBOJHO IO-
rojeMa ofi (pekBeHIMjaTa Ha NPBUOT WU
n3Hecysa 880 Hz.

CnokeHr TOHOBHM MOKAT Jla ce MpHuKa-
KaT Kako 30Up O]l XapMOHUCKM OCHUIAlUN
yuu (PpeKBEHUUHN ce LeJOOPOjHH BPEAHOCTU
OJ] HajHMCKaTa (ppeKkBeHluja. 3BYKOT Ha Taa
HajHHUCKa (ppeKBeHIMja € MO3HAT KaKO OCHO-
BeH (IPOCT) WIH IIPB XapMOHHACKHA TOH, & CUTE
NpYTU Cce€ IOBHCOKH XapPMOHHCKH TOHOBH
(ob6eproHOBH).

bBojara ra ToroT e cniennguyHa Kapak-
TEPUCTHKA TI0 KOja ce pa3iInKyBa U3BOPOT Ha
TOHOBH. BojaTa Ha TOHOT 3aBUCH Off BUNIOT |
OpOjOT Ha MOBUCOKUTE XaPMOHUCKU TOHOBH.

IllymoBaTe ce pe3yarar oOf MHOLY
CIIOKEHH, HEIEPpHOHIHH OCHHIANAH W TIO
aMIIuTyAa u no ¢ppeksennyja. lllymosure He
MOXaT fla Ce pa3liokaT Ha NMPOCTH XapMo-
HUCKY KOMITOHEHTH.

CHUITHUOT M KpaTKOTpPAaeH IIyM € MO3HaT
Kako 7pecok. TakBu ce, Ha NMpHUMEp, pa3HU
€KCIIO3UH, KPIIEHE Ha CTaKJIO U JIp.



10.11. TYHTEH3UTET U I''TACHOCT HA 3BYKOT

ITokpaj ¢ppexkBeHmjaTa, 0OjeKTUBHATA
jaunHa (MHTEH3UTETOT) € €IeH Of MapameT-
pHUTE CO KOU ce KapaKTepu3upa 3ByKOT.

Hurensurer unu jaynHa I Ha 3ByYHUOT
OpaH ce geduHUpa Ha HUCT HAYUMH KAKO WU
MHTEH3UTETOT Ha cekoj Opan. Toa e eHepruja
E Ha 3BY4yHHMOT OpaH IITO ce MpeHecyBa BO
eINHNIIA BpeMe ¢ HU3 eIMHHIA IUIOMTHHA S
Ha TOBpIIMHA TOCTAaBeHa HOPMAJHO Ha Mpa-
BEL[OT Ha IIUPEHETO Ha OPaHOT, T.€.

(10.11.1)

Kaje IITO PCp =— e cpenHa MOKHOCT. UH-
t

TEH3UTETOT / Ha 3ByYHUOT OpaH ce u3pas3yBa
CO eIMHUIIaTa
J 4

m?s m?

WMHTEH3UTETOT Ha 3BYKOT KAaKO €HEp-
reTCcKa KapaKTEPHUCTUKA € MPONOPLHUOHANIECH
CO KBaJpaTOT Ha aMILIUTyJaTa Ha IPUTUCO-
KOT LITO C€ CO37aBa.

3BYKOT 4Mj MHTEH3UTET € 3€MEH KaKO

emunna, /. =1 W/m?, npeau3sukysa Gom-

Ka BO 4YOBEYKOTO yBO. Ha mpumep, Takos
3BYK CIylIaMe Off MOTOP Ha MJIa3€eH aBHOH Ha
pacTojaHue o 5 m. 3BYKOT €O JieceT NaTH

MOT0JIEM WUHTEH3UTET (10W/rn2) HE IO Cly-
1amMe, IMaMe camo 9yBCTBO Ha OOJKa.

MaxkcumMamTHAOT MHTEH3UTET Ha 3BYKOT
ITO YBOTO TO PEruCTpUpa CO UYyBCTBO Ha
0onKa ce BUKa IpaHALNA HA OO0JKa WU I'OPHA
Ipadana Ha 9yJHOCT.

MunuManHaTa BPEIHOCT HAa WHTEH3U-
TETOT Ha 3BYYHMOT OpaH KOj MpeAu3BUKYyBa
OCeT 3a CJyX Ha JlafieHa (ppeKkBeHuMja € mpar
Ha gyjEOocT. OBOj Ipar 3a pas3iuyHu (pek-
BeHIUU ¢ pa3nuyeH. Ha npumep, npu ¢ppek-

BeHIWja o f =
I =107 W/m?.

Ilpu cy6jexrmBHA TpolicHA HAa WHTEH-
BUTETOT CO OpraHUTE 3a CJIYX HaMECTO HWH-
TCH3UTET C€ BOBEIyBa IIOMMOT HHBO Ha Ijiac-
HOCT Ha 3ByKOT WU CaMO IVIACHOCT. Hwusoto
Ha TJIACHOCT L 3a MPOW3BOJIEH MHTEH3UTET [
ce ompefiesyBa cO paBeHKaTa:

1000 Hz TOj wu3HecyBa

L:klog% , (10.11.2)

min

Kajie WTO k € KOHCTaHTa, / € UHTEH3UTET Ha
-12 2
3BYKOT, [,;, =10 © W/m~ e MHTEH3UTET Ha

pedEepEeHTHNOT 3BYK — Ipar Ha 4YyjHOCT 3a
¢pexsenunmja f= 1000 Hz.

Kora 3a koHcTanTaTa ce 3eMe k = 1, HU-
BOTO Ha TJIACHOCT Ce M3pa3yBa CcO eUHMIIATa
6ex (B), a kora k= 10, oBa HUBO ce U3pas3yBa
CO fleceT NaTW MoMaja eMHHLA — Aeluoesn
(dB).

Bo oBue eguHMIM HAjTUXHUOT 3BYK, ITpa-
roT Ha 4yjHOCTa, MMa riuacHoct 0 dB .

3a MHTEH3UTET Ha 3BYKOT KOj NMpeaun3-
BHKYBa YyBCTBO Ha OOJIKa MaKCUMAITHOTO HU-
BO Ha I'J1acHOCT n3Hecysa 120 dB.

Ha ci. 10.18 ce mpukaxaHy KpUBUTE Ha
€[lHaKBa IJIaCHOCT KOM IIOKaxkKyBaaT JeKa
IIparoT Ha YyjHOCTA MHOTY IIOBEKE CE MEHYBa
CO NMpOMEHa Ha (ppeKBeHlMjaTa, a TpaHuIaTa
Ha 0ouiKka rmocnabo.

[TospmmHaTa Mely mparoT Ha 4yjHOCTa
U rpaHuIiaTa Ha OOJIKa ce BUKA CIVIIHO IOJIE.
On rpacgukor Ha cn. 10.18 ce rinepma nmeka
Mefy 2 u 4 kHz yBOTO € HajoceTanBO, floficKa
P NOBUCOKHUTE U NMOHUCKUTE (PpEKBEHINH
oceTauBocTa € moMana. Ha mpumep, Ha 100

Hz mparor Ha 4yjHOCT € OKOJy 107 W/m?,

mro e 10* maTu morojeM MHTEH3UTET Off MH-
TEH3UTETOT 3a (ppekBeHnuja ox 1000 Hz.
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Ci. 10.18. Fletcher-Manson-oBu KpuBH
Ha e[JHaKBa IIIaCHOCT

W 3a 3ByuHHMTE OpaHOBM KakO Mexa-
HUYKM OpPaHOBM BasKaT 3aKOHUTE 3a pediek-
cWja, mpekpiyBame, audpakimja, narepde-
peHnmja.

bp3unaTta Ha 3BYKOT 3aBUCH KaKO Of
CBOjCTBaTa Ha CpefjuHaTa HU3 KOja TIOMUHYBA
Taka U oJ Temneparypara.

W 3a 3ByuHuTe OpaHOBH BaxKaT popMy-
JuTe 3a Op3WHA HA TPAaHCBEP3aJHU U JIOHTH-
TyUHAJIHI OPaHOBH.

bp3unaTa Ha 3BYKOT NpH LIUPEHE BO
racoBUTA CPENIMHA CO 3rOJIEMYBame Ha TEM-
neparypara ce 3rojeMyBa. bp3unaTa Ha 3BY-
KOT BO Bo3xyx Ha 0 °C e 331,5 m/s, a BoO rpa-
HUT e 6000 m/s.

Ilpumep 1. [Ia ce onpepenu Op3uHaTa
Ha 3BYKOT HM3 AJIYMUHUYMOT aKO JYHTOBUOT

MOJIyJ1 Ha €1acTUYHOCT € E =7-1010Nm_2, a
ryctuHarta p=2.7- 103 kg m™.

Pemenne: bp3uHaTa Ha 3BYKOT ce OI-

E . Taa n3He-
p

peaejayBa O paBE€HKaTa: v =

cyBa:

10.12. 3BYYHA PESOHAHIINJA

Ci. 10.19. ExcriepuMeHT 3a 3ByYHa pe30HaHIIUja
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3BYyYHHTE U3BOPHU, KAKO MEXAHUYKHU OC-
OUJIaTOPU, MOXKAT [a BpIIAT NPUCUIICHH OC-
UIAUK U Jia ce I0BeJaT BO cocToj0a Ha pe-
30HaHIH]ja.

Pe3onanumja kaj 3By4eH U3BOp OCBEH
CO NPUMEPOT MPUKAXKAH CO 3BYYHA BUIbYIIKA
[IOCTaBEHa Ha Pe30HAaHTHA KyTHja MOXe J1a ce
MOKasKe CO OMUTOT MpUKaXKaH Ha ¢i.10.19. Bo
MIOIINPOK Cafi co BOfia € TIOTOIIEHa CTaKJIeHa
[[€BKa KOja € OTBOpEHa Ha ABaTa Kpaja. (Bue
MOKETE [ja [0 HAI[paBUTE TOA M CO €Ha IO-
rojemMa MeH3ypa BO Koja IoJIeKa IofjaBaTe
BOfA.)



Kora Hag oTBOpOT Ha 1|eBKaTa ce IoHe-
ce 3ByyHaTa BWJbYIIKA IITO OCHUJINPA, BO3-
AYLWIHUOT CTOJO BO L[eBKaTa NMPUCUITHO Ke Oc-
mupa. MeHyBajKu ja JOJKMHaTa Ha BO3-
AYLWHUOT CTONO (CO UBJUramke M CHyLITame
Ha 1eBKaTa) 3a ojpe/icHa BUCUHA, 3BYKOT Ke
ce ciylla MOCUITHO. 3BYKOT ce 3acuiyBa, T.€.
HacTaHyBa pe30HaHIMja, KOra JOJKNHATa Ha
BO3JIYIITHAOT CTOJIO MMa COTCTBEHA (PpEeKBEH-
1yja mTo ce coBmafa co pekBeHIjaTa Ha
3By4YHaTa BUJbYIIKA, WM KOra efHara gpe-
KBeHIMja e 1es 6poj natu norojema. Ha or-
BOpPOT Ha IIeBKaTa Ce CO3[jaBa CTOEH OpaH
(TakBa € W pe30oHaHTHATa KyTuja Ha Koja e
IIOCTaB€Ha 3By4yHaTa BI/IJLYIHKa).

CorncTBeHaTa (ppeKBeHIIja Ha BO3AYIII-
HUOT CTOJIO 3aBUCH Off HEroBaTa JJOJIKuHa L:

v_ (2n+1)

Y

vin=1,2,3,.. (10.12.1)
Kajie MTOo # € 1ed 6poj, v e Op3uHa Ha 3BYKOT BO
Bo3ayx. Ha cnukara 10.19 e npum goiknHa Ha
BO3MYIIHUOT cToa0 L = A/4. OcBeH Toa, pe3o-
HaHIFja MOXe Jja HaCcTaHe 3a KOj OMJIo Hema-
peH OpOj YeTBPTUHKU OPAHOBU JIOJKWHHU HA
CTOJHHOT OpaH (OpPMUPAH BO BO3AYUIHUOT
cTON0 3aTBOPEH Of] EAHUOT KPaj, T.€ aKO A0JI-

kuHaTa e L=(2n+ 1)%

3ByuyHaTa pe30HaHIUja ceé KOPUCTHU Kaj
NyBauKuTe MHCTpyMeHTU. Hexon nHCTpyMEH-
TH (TUTapa, BUOJUHA), 32 Aa AajaT MOrojieM
UHTEH3UTET, KOPUCTAT TEJla CO KOU MOXKe Jia
ce Impegu3BHMKa pe3oHaHuuja. TakBuTe Tesa
ce pesonaropn. Ha mnpumep, 3BydHaTa BH-
JbYIIIKA € IOCTAaBEHA Ha Pe30HaHTHA KyTHja.

JyBauKMOT MHCTPYMEHT JlaBa OCHOBEH
TOH KOra MMa caMo €JIeH ja3oll.

Ilojapata Ha pe3oHaHNHja ce€ KOPHCTH
3a Mepeme Ha Op3HHaTa HAa 3BYYHUTE OpaHo-
Bu. (OOupniere ce fa ja onpepenurte OGp3uHaTa
Ha 3BYKOT CIIOp€], E€KCHEPUMEHTOT Of CIL.
10.19.)

3BYKOT MOXe ja Ouje MU3BOp Ha WH-
(popmanuu u 3a cocrojbaTa Ha BHATPEIIHUTE

OpraHyu Ha YOBEKOT.

3BYUYHUOT METOJI, TO3HAT KAKO dYCKYJI-
Tagmja (OCIylIyBalkbe Ha 3BYLU BO OpPraHM3-
MOT), € €fIeH OJf HajcTapuTe aKyCTHYKU Me-
TOIM 3a MAMjarHOCTHKA BO MeAMLuHATa. 3a
Taa e ce Kopuctu cretockomn. Toj ce coc-
TOM Of] PE30HAHTHA Kalcyja MOKpPHEHa CO
ejlacTuyHa MeMOpaHa Koja ce MOCTaByBa Ha
TenoTo Ha 6omHuoT. Off KancynaTa Bojar ry-
MEHU [IEBKM KOH YBOTO Ha JIeKapoT. Bo mpas-
HaTa KaIlcylla HacTaHyBa pe3OHaHIja, NpH
IITO 3BYKOT Ce€ 3acmiyBa M ce TMOopoOpyBa
ayckyJTalnujara.

IIpumep 1. 3ByuyHa BUsbyIIKA CO (PpeK-
BeHIMja f = 735 Hz e mocTaBeHa Haj BO3.Y-
IIEH CTOJIO 3aTBOPEH Off eAHUOT Kpaj. Hajcu-
JIeH 3BYK HAjIPBO Ke yyeTe Kora BO3AYIIHUOT
cToJIb6 mMa gojrkuHa: a) 11,3 ¢cm, a moToa u Ha
0) 33,5 cm. [la ce ompepenu Op3uHATa Ha
3BYKOT BO BO3/IyX.

Pemenne. Mimajku ja npeBu paBeHKa-
Ta:

v (2n+1) y

ST

b

3a Op3uHaTa ce Jo0nBa

v=ﬂ n=0,1,2,3,..
2n+1)

a) Co 3aMeHa Ha OpoOjYeHUTE BpEHOC-
TH BO OBaa paBeHKa npu n = 0, 3a BO3AYyILIEH
cTonb 4mja foykuHa € L = 11,3 cm 3a Op3uHa-
Ta ce qOoOuBa:

v=4Lf, opHOcHO V;=332m/s.

6) 3a BO3MyIIEH CTONO Ynja MOKUHA €
L =335 cm Tpeba na e n = 1. bp3unara usHe-
cyBa:

LA

3

Bp3unaTa Ha 3ByKOT Ke ce fo0due Kako

cpefiHa BPEJHOCT Of] V| U V;.

, OJHOCHO Vv, =328 m/s.
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10.13. BYHABA 1 SAIITUTA OJ1 BYYABATA

3ByuHHUTE OpPAaHOBU CO TOJIEM MHTEH3U-
TET IITO I'M UMAAT CUTE MOXKHU (PPEKBEHINH
o o0jacTa Ha CIyLIawkeTo, Ce BUKaaT Oyda-
Ba. IloctojaT nBa Bupia Oy4aBa: ypOaHa N HH-
AYCTpHACKA. [10NyIITEHOTO HUBO Ha IJIACHOCT
3a noBucokuTe ppekBenuu e oy 70 o 80 dB,
a 3a HuckuTe ppekBeHuuu ox 90 no 100 dB.
3a ofpefieHN MecTa € IMpolullaHa U Iomajua
IJIaCHOCT Ha 3BYK. Ha npumep, Bo OomHUIIUTE
e ponymrTeHo o 15 dB, Bo 6ubauorekuTe 10
20 dB, Bo crmanau codu o 20 dB go 30 dB.

WHTeH3uBHaTa, a 0COOEHO JOJITOTpaj-
HaTa OydaBa IITETHO /I€jCTBYBa BpP3 YOBEU-
KHOT OpraHu3aM: ro ocinaOHyBa CIyXOT, ja
HaMajyBa paboTOCHOCOOHOCTA, UMa U APYrH
HecakaHu edektu. Ha npumep, ayreto Kou
n3paboTyBaaT Kas3aHM OOMYHO CTpajaaT Of
JIeJIyMHa TJIyBOCT 3a OICEroT Ha (PpEeKBEHIU-
uTe Ha 3BYKOT KOj OAropapa Ha OydaBaTa
CO3/laBaHa Of YlapUTE€ HAa YEKAHOT BO SHJIO-
BUTE Ha Ka3aHOT. JIyfeTo kou umaat paborT-
HU MecTa Kajie IITo OyuyaBaTa € J0JIroTpajHa
U morojieMa Off [03BOJIeHaTa, Tpeba ja ce
3alITUTAT CO COOIBETHA OIIpEMA.

3a 3alITHTa Ha YOBEKOBAaTa OKOJIMHA
o OyuaBa ce HEONXOJHU Meperma Ha OydaBa-
Ta KOHU ce NMpaBaT Co aKyCTHUYKH ypej LITO ce
BUKA POHOMETAp, ONTHOCHO COHOMETAP.

HMHTEeH3uTETOT HA 3BYKOT / c€ HaMamy-
Ba CO KBafpaToOT HAa PACTOJaHHETO:

I~—2.
r

(10.13.1)

Toa 3HauM Aeka HajqoOpa 3alITUTA O
OyuaBara € IITO NOJlaJIeKy Of] Hea.

[Ipu 3amTura on OyuaBa Tpeba ja ce
uMa NpeBH/ AeKa HajioOpy 3ByYHH U30J1ali-
OHM CBOjCTBA UMaaT NOPO3HUTE MaTEPHjaIIN.

HTeH3uTeTOT Ha 3BYKOT €KCIIOHEHIIU-
janHo omara co ge6ennHaTa Ha MaTepHjalor.
Ho wumnTen3uTreToT Ha 3BYKOT BO 3aTBOpPEHU
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MPOCTOPUHU 3aBHUCU Of] KOS(PUIUEHTOT HA afl-
copnuyja. Taka, Ha MpuMep, MaJITEPOT MMa
KoeduuueHT Ha ancopnuuja 0,02, a 3aBecuTe
0,23.

3a HamMallyBake Ha OyuaBaTa JIeHEC
YeCTO SUIOBUTE ce 00JI0XKYBaaT co MaTepuja-
M KOM MMaaT CBOjCTO ja ro amcopOupaar
3BYKOT. Bo Oim3nHa Ha aepoppoMuTe ce npa-
BaT BUCOKH SHJJOBM Ha KOW HAjuUeCTO ce 3aca-
nyBaaT pacTeHuja (IoJI3aBI) KON CO MOBEKe-
KpaTHa pedekcuja Ha 3ByYHUTE OpaHOBH T'O
HamayBaaT HUBHUOT UHTEH3UTET.

ITIpouecot Ha pedrekTupame U ancop-
niyjaTa Ha OpaHOBUTE MMaaT mocebHa ylora
NPy MHUPEHETO Ha OPAHOBUTE BO 3aTBOPEHU
npocropu. OBHe Npolecu T'|M onpefesyBaar
aKyCTUUYKHUTE CBOjCTBa Ha mpocropuute. [1pu
MpoeKTUpame Ha aM(uTeaTpu, NpefaBaTHi,
KOHIIEPTHU ¥ TeaTapcku canu, TB crynumja, ce
KOpHUCTAT NMOCEOHU TEXHUKHM KOHU Ce Jied Of
apXHTEeKTOHCKATA aKyCTHKA.

Cre ce 3anpaiianie Jii 301UTO SUOBUTE
BO oIepckaTa caja ce OOJOXKEHU CO TKae-
HUHA WA KaKOB € MPOCTOPOT Hafl KOj € Mmoc-
TaBeHa OmHaTa? AKO amcophiujaTa Ha 3BY-
KOT He e rojiema, pedekcujaTa Ha 3ByKOT BO
3aTBOPEHM MPOCTOPUU MOXKe fa Ouje IMoBe-
KekparHa. Taa mojaBa ce Buka pepepbepann-
Jja. 3aToa mpu KOHCTPYKIMja Ha KOHIEPTHU
caiu, TeaTpu, ayIUTOPUYMH M .Ip. Tpeda na
OMJAT MCIIOJHETH YCIOBUTE 32 JOOMBAH-E OIl-
THMAaJIHO BpeMe 3a peBepOepalyja.

|Z| Ilpamama u 3agaun

1. ABTOMOOMIICKA CUpEHa aaBa 3BYK CO MHTCH3M-

ter 10°° W/mz, OJHOCHO rnacHocT of 90 dB;
JEeCET TaKBHU CI/IpeHI/I JgaBaaT MWHTEH3UTET

1072 W/mz, ogHocHO rmacHocT of 100 dB; nBe



cupenu nak 93 dB. 3owmro?

2. 3a KoJKy flenubenu Ke ce MPOMEHU TilacHOCTa
Ha 3BYKOT aKO MHTEH3UTETOT Ce 3rOJIeMH JIBa
naTtu?

(Onrosop: 3 dB)

3. 1a ce ompepnenenu (ppeKBeHIMjaTa HA 3BYUYEH
M3BOp, aKO 3BYUYHHTE OpaHOBM MMaaT OpaHOBa
nomkuHa 0,68 m, a ce mmpat co 6p3mHa 340
m/s.

(Oparosop: =500 Hz)

4. MeranHa 1ieBKa co JoKuHA 931 m 1o JOJIKH-
HaTa e yjapeHa co 4ekaH. Ha gpyruor Kpaj co
BpeMeHCKa pas3iuka off ¢ = 2,5 s Ke uyeTe JBa
3Byka. OGjacHUTE HA MITO C€ IOJKM TojaBara!l
Ia ce ompemenum Op3WHATa Ha 3BYKOT BO
METaJoT, aKo Op3uHaTa Ha 3BYKOT BO BO3/IyX €
340 m/s. (Onrosop: 3900 m/s)

5. KosnkaBa eHepruja npeHecyBa 3By4eH OpaH 3a
BpeMe Off e/[Ha MAHYTA HU3 IIOMTHHA Off 1m?2,

aKo MMa MHTeH3uTeT 10 W/m? ?
(Onrosop: 600 J)

10.14. UTH®PA3BYK, YIITPA3BYK U ITIPUMEHA

HNudpa3syk. Mexannukure OpaHOBU
co ppekBeHyja nomana ox 20 Hz cnaraat Bo
obnacra Ha uH(Qpa3BykoT. MI3Bop Ha uH(ppa-
3BYK BO NPUHIMI MOXe ja Ouje cexoe Telo
KO€ OoCLUIMpa BO AajieH (PPEeKBEHIMCKHU UH-
TepBas. TakBu MoKaT fga Oupat, Ha mpumep,
roJIEMHU JIOIIO LEHTPUPAHU MAIUHU KOU pa-
6oTaT co Majl Opoj 3aBpTyBama, TEIIKU TPaH-
CIIOPTHM KaMUOHHM, NUJIM 3a CEUeHE JpBa,
OCLIMJIALIMATE HA TOJIEMUTE TPAJEKHU KOHC-
Tpykuun. [IpupogHu m3Bopu Ha MH(PPaA3BYK
ce EJIEKTPUYHHUTE Ipa3Hema BO aTMocdepa-
Ta, OypuTe, 3eMjOTPECUTE, BYJIKAHUTE, MOP-
ckute OpaHoBH. MHpa3Byuu HacTaHyBaar,
Ha IpHUMep, U IpU NyKamwe Off TeIIKU apTuie-
pHUCKHU OpyAHja, MPU €KCIUIO3MM Ha rpaHaTy,
MUHH U Ap. Bo cute npuMepu, nokpaj yyjHaTa
KOMIIOHEHTA, C€ cO37jaBaaT U HH(PA3BYLUTE.

OBue HUCKO(PEKBEHTHN OpaHOBH, J€j-
CTBYBajKU HAa PE30HAHTEH HAUWH, BP3 OpraHu-
T€ Ha YOBEKOT MOXaT Jja IPeu3BUKaaT Heca-
KaHU e(PeKTH: MayHUHA, 3aMOp, I11aBo0OOJIKa,
pacTtpojctBo. Off HUB TELIKO ce 3alllTUTyBaMe
3aToa IITO MH(ppa3ByLUTe HE ce MpuMaar
caMo IpeKy OCeTOT 3a CIyX, TYKy M IIpeKy
neaoTo Teno. OcuunanuuTe ce npeHecyBaar
IIPEKY SUAOBUTE, IOJOBUTE U JIP.

I'onemara GpaHOBa JOIXKMHA OBO3MOXY-
Ba MH(PaA3BYKOT JIECHO Jla TM COBJIalyBa Ipe-

npekute. Toj eqHocTaBHO M 0Oukonysa. n-
¢ppasByuuTe nmoceOHO ce NpUMEHyBaaT IpU
BOCHU M3BUJyBarha 32 OTKpPHBAamkE Ha MACKU-
paHM NMpeIMETH KO HE € MOXKHO BU3YEJTHO Jia
ce OTKpujar.

IToceOHO oceTnuBH Ha UH(PA3BYK ce He-
KOM MOPCKH XUBOTHU. Mepny3ure Oeraat of
Operor, a HeKou puOM KOHU >XKUBeaT BO J1a00-
YIHWATE U3JIeTyBaaT HA MOBPIINHATA U Ha TOj
HauUH CUTHAJIM3UPAAT 3a NPUONMKYBalkbe Ha
yparasu, iyHaMu OpaHOBH U Jp.

Yaurpasyk. [1og ynTpa3sByk ce nogpas-
OMpaaT MeXaHMYKUTE OpPaHOBU CO (PPEKBEH-
MU TOTOJIEMU Off TOpHATa IpaHulla Ha 4yj-
HOCT. YJITpa3By4HUTE OpaHOBHU UMaaT (PpeK-
e ox 2-10* mo 10° Hz 3BYKOT co (ek-
senuu norojemu oy 10° Hz ce Buka xmmep-
3Byk. YOBEUKOTO yBO HE MOXKe Jla TU Nepiu-
nupa osue 3By4Hu OpaHoBu. [Topangu ronema-
Ta (ppekBeHlMja, MPOU3JEryBa jieka yaTpa-
3BYKOT UMa MHOTY Majia OpaHOBa JOJIXKUHA.

H3Bopr Ha ymTpasByk. 3a jnoOuBame
YATPa3BYK ce€ KOPUCTAT MEXaHHUYKH W EJIEK-
TPOMEXaHHYKH TeHepaTopu. MexaHHMYKuTe
reHepaTopH MpeTCTaByBaaT €leH BHJ CICLH-
jaTHO KOHCTpyupaHu cBupku u cupeHu. Co
HUB ce JJoOMBa yJATpa3ByK cO Maiu (PpeKBeH-
MU B Majla MOKHOCT.
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Kaj enexTpoMexaHMuKuTe reHepaTOpH
ce KOPHUCTAT HHBEP3HHOT MHE30€JIEKTPHICH
e@peKT i MarHeTOCTPAKTABHAOT egheKT. [1Ba-
Ta epeKTa ce peBep3uOUIHY, IOPAJH LITO ce
KOpHCTAT HE caMo IIpH YATpa3By4YHU reHepa-
TOpPU TYKY M IpU IPUEMHULUTE HaA YITpas-
BYK.

ITne30emeKTpAIHAOT €QEKT Ce COCTON
BO CJIEJHOTO: TOJ JIEjCTBO Ha eJacTH4YHa fie-
(popmanyja Kaj HEKOM NUEJEKTPUYHHU KPUC-
Talll HAaCTaHyBa eJIeKTPHUYHA IoJlapu3alyja.
NmeHo, efiHaTa cTpaHa Off CTpaHUTE Ha KpHUC-
TajHa TUIOYKa BP3 KOja JIejcTBYBa cujara ce
eJIEKTpU3Upa CO MO3UTUBHO KOJIUYECTBO €JI-
eKTPHUIUTET, a CIIPOTUBHATA CTPaHA CO Hera-
tuBHO. CO MpoMeHa Ha Hacokarta Ha jedop-
MangjaTta (Ha ImpuMmep, HaMecTo 30HBame ce
BpIIN M3/I0JKYBame) HAacTaHyBa IoJlapu3a-
[Mja co CIPOTHBHA HacoKa. TakBO CBOjCTBO
uMaaT KBapl, TYpPMaJIHH, OapHeB THTAHAT,
CerneroBa coJl, HeKOH MOJTHMEPH W [P.

HHBep3er nme30€JeKTpAIEH EQEKT.
AKko Ha 1oyka ofi kBapi (ci. 10.20) ce HaHe-
caT METaJIHH OOJOru (TeHKH (PUIMOBU Of
371aTO WK cpeOpo) U Taa ce MOAJIOKHU Ha Iie-
PHOAMYHO HPOMEHJIMBO EJEKTPUYHO IIOJIe,
HEJ3UHNUTE AUIIOIU K€ HACTOjyBaaT fia cE Opu-
€HTUpaaT BO HACOKa Ha MOJIETO, IITO IOBEAY-
Ba 0 MEXaHMYKO HaIperame BO KPUCTAIOT.
IIputoa KBapuHaTa IJIOYKa Ce H3JOJIKyBa
IIpH €[iHa HacoKa Ha MOJIeTOo, a ce cobupa npu
CIIPOTHBHA HAacoKa Ha noisieTo. Ha Toj HaumH
IJjio4ykaTa Mnpegu3BUKyBa NPUCUIICHU OCHU-
Jalyu KOM ce MpeHecyBaaT M Ha YEeCTHUIUTE
BO OKOJIHATa CpefinHa BO BUJ| Ha YJITpa3By-
HU OpaHOBH.

A

K

B

0
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o

Ci. 10.20. MHBep3eH nue3oeaeKTpuUueH eekT
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BocnocraBenuTe MexaHUUKHA ocuiIann
BO KPUCTAJIOT K& OUaT cO MaKcUMajHa aM-
IUIUTYfla Kora nomefly NMpOMEHIMBOTO eJIeK-
TPUYHO IOJIE M KpHCTaJHAaTa IJI0OYKa Ke ce
BOCIIOCTaBU PE30HaHINja, T.€. Kora (ppeKkBeH-
1MjaTa Ha MOJETO Ke ce U3eJHaYU CO COICT-
BeHaTa (ppekBeHIUja Ha miuoykara. [Inouka-
Ta TOrall OCIIIAPA CO MAaKCHMAaJHO MOKHA
ammuntyna. Co gobap u3zbop Ha gebenuHaTa
Ha IJIoYKaTa ¥ HAYMHOT Ha KOj Taa e u3peka-
Ha, MOXKHO € Jla ce Jo0ujaT yaTpa3ByyHu Opa-
HOBU co (ppekBeHnuja o 50 go 100 MHz.

ITopann peBep3ubMIHOCTA HA €(PEKTOT
UcTaTa MI04YKa MOXKe J1a ce KOPUCTH U 3a JI0-
OuBame U 3a eTeKlMja Ha yATpa3ByKoT. Ta-
Ka, aKO Ha KBapllHaTa IJI0YKa MajHe yJITpa3-
BydYeH OpaH, ce co3[aBaaT €JIEKTPUUHHU HM-
MyJICK KOU MOXaT Jla ce IeTeKTupaar.

ITpuMeHa Ha yITpPa3sByKOT

OcHoBHHTE (PUBHYKN KaPaKTEPUCTUKHU U
3aKOHU 32 IMUPEeHe Ha 3ByUYHUTE OpaHOBH Ba-
KaT u 3a ynarpa3BykoT (Y3). Meryroa, TOj
“Ma HUW3a crnenuduuHu cBojcTBa. Tue cBojc-
TBa Ce CIIEHUTE:

1. Ynrpa3Byunure GpaHOBH, MOpagu Ma-
nata 6paHOBa IOJKUHA (rosieMa (PpeKBEeHIIN-
ja), ce mmpaT MPUOIUKHO TNPABOTUHHUCKH,
IITO OBO3MOKYBa CO MOCEOHN aKyCTUYKHU OT-
Jefiana ia ce HacouyBaar.

2. Yarpa3ByuHuTe OpaHOBU IIpeHecyBaaT
MOBEKE €Hepruja oj 3ByYHHUTE OpaHOBH, T.€.
¥Maat TorojieM MHTeH3uTeT (I o¢ @, MHTEH-
3UTETOT / € MPONOPLUHMOHAJIEH cO (PPEKBEHIIN-
jara). Kora ¥3 Ke ce ¢okycupa Ha Mana
MOBpIINHA, MOXE Jla NPEAU3BUKA: MEXaHHY-
KH, TOIUTHHCKH, (DH3HYKO-XEMHCKH U (DH3HO-
JIOIIKH €QEKTH.

3. AMnuTyjaTa Ha Y€CTULUTE U aMILIu-
TyfgaTa Ha TNPUTHUCOKOT BO MaTepujajHaTa
CpefuHa HU3 KOja NOMHUHYBA yJITPa3BYKOT CE
roJIEMd U MOXKaT fa NPEAU3BHKAAT TOJIEMHU
Hallperawa 1 TpajHu feopManim.

[IpaBONMHUCKOTO IIMpEHmE Ha YITpa-



3BYYHHTE OpaHOBHM Ce KOPHUCTU INpU YITpa-
3ByYHA JegeKTOCKOMmHja 3a UCHUTYBame Ha
XOMOT€HOCTa Ha MPUMEPOLH 1 32 OTKPUBAE
Ha pa3Hu aedekTn Bo HuB. OBa ce Oa3upa Ha
pednekcujata Ha Y3 ofi fedpeKTUTE BO MpU-
MepokoT. Criopej; rojleMuHaTa Ha CUTHAJIOT
ce JIOIMpa MECTOTO U OOJIUKOT Ha e(PeKTOT.

dokycupameTo Ha Masa MOBPIINHA OBO3-
MOXKYBa MeXaHHYKa 00pabO0TKa Ha MaTepH]ja-
g (JJafHO 3aBapyBalke Ha TEUIKOTONHMBU
Marepyjany, Oymemwe, puHa oopadoTka). Y3
ce KOpPHCTU BO CTOMATOJIOTHjaTa 3a OTCTpa-
HyBame€ Ha 3a0€H KaMeH.

Co npuMeHa Ha UHTEH3UBHU YITpPa3By4-
HY OpaHOBM BO TEUHHUTE CUCTEMH, HA MECTOTO
KaJe IITO MHTEH3UTETOT € HajToJIeM MOXe Ja
ce cosfiaje ,,IIyIuHa™ 1 1a A0jfie A0 Hej3uHO
OTKUHYBamwe, T.e. 10 kaparanaja. Co NoMoIll
Ha KaBUTalMjaTa HEKOM TEYHU WU TBPAU
CHUCTEMH ce OCI000[yBaaT Off TaCHU MOJIEKY-
JIM, KaKO U OJf HEKOM HEUUCTOTH.

Crnoco6HOCTa Ha yATPa3BYKOT jja T CUT-
HU TesaTa ¥ fja (popMupa eMysI3un off TeYHO-
CTH KOU He ce MellaaT, ce KOPUCTH BO ¢ap-
MaleBTCKaTa MHAYCTpUja 3a IPOU3BOJCTBO
Ha JIEKOBH, BO KO3METHKaTa U BO XeMHUCKaTa
uHaycrtpuja. Co momoll Ha YyATpa3BYKOT ce
3a0p3yBaaT XeMUCKU peakiuu, fudysnjata u
pacTBopameTo. OBHe e(eKTH MOJ AejCTBO Ha
YATpa3ByK ce MPOCIENEeHN CO 3arpeBame Ha
CpefuHaTa.

YATpa3BYKOT [€jCTBYBA CTHMYJIATHBHO
Bp3 pa3BOJjOT HA pA3HH BHJOBH CEMHbA, T.€.
I CTUMYyJUpa OKCUJALIMOHUTE IPOLECH BO
knetkaTta. Toj ce Kopucrtu Bo (puznorepanu-
jaTa 3a 3arpeBame. MeToguTe yaTpa3BydHa
JegpekTockonmja i METOJ HAa CEHKAa Ce KOPUC-
TaT BO TPajIexKHUIITBOTO 3a KOHTpOJa Ha
rpajeKHUTe MaTepHjaH..

YnrTpa3ByuyHuTe OpaHOBM MMaaT OcOoOu-
Ha, KaKo U IpyruTe OpaHOBU, IpH pedrekcu-
ja o MofIBUYKHA IpernpeKa fia Cu ja IpoMeHaT
dpexBennujata. [Ipomenara Ha ppeKBEeHIN-
jaTta 3aBHCH Off Op3MHATa Ha JBUKEHETO Ha
npenpekaTa 1 Off Toa 1aJid Taa ce MPUOIIKY-

Ba UJIM ce OfjlajieuyBa off NpUeMHHUKOT (/or-
JIEPOB €QEKT).

bnarogapenne Ha ynTpa3BydHarTa JIOKa-
ja co MOMOII Ha NopTady npudop ,,0pHEH-
THp* CIENNTE JIMAIA MOXAaT fAa T'W Jouupaar
npegMeTUTe Ha pacTtojanue o 10 m.

YATpa3ByKOT ce KOPUCTH U 3a XUPOJIO-
Kallija — exo/0KaTop, Ha NOJBOJHU KapIl,
jaTa pubu, mogMopHuLU U Ap. Bp3 ocHoBa Ha
U3MEPEHOTO BpeMe IIOMHMHATO Of] HUCIpaKa-
HBETO [0 BPaKameTO HA YITPa3ByYHUOT CUT-
HajJl MOXe Jla ce olpefenau AnadoynHaTa Ha
MOPCKOTO JIHO.

YnTpa3ByKOT IO KOPUCTAT ¥ HEKOM KH-
BOTHH. Ha mpumep, nunjakoT ce opueHTHpa
BO MPOCTOPOT | T'O JIOBH IUIEHOT Bp3 Oa3a Ha
ynTpa3ByuyHa pedyuiekcuja. YATpa3ByKOT 3a
OpMEHTAalM]ja TO KOPUCTAT AEI(UHUTE, KUTO-
BUTE U HEKOM IPYTHU XXUBOTHU. Mlako Moxe f1a
ce KaxKe JieKa yATpPa3ByKOT HE € IITETEH, IpU
MOJTrOTpajHa NpPHMEHAa Ha YJATPasByK CoO
roJIeM MHTEH3UTET HAJOCETIUBYU CE LEHTpal-
HHUOT U NNepU(PEPHUOT HEPBEH CUCTEM.

IIpumep 1. Pubapot npuMeHnyBajku exo-
Jokatop 3abenexaln Aeka pedueKTUupaHuTe
yITpa3ByYHU CUTHANU ce BpakaatT 1o 0,15 s u
0,20 s.

AKo Op3uHaTa Ha 3BYKOT BO BojaTa W3-
HecyBa 1450 m/s, na ce onpepenu gaadovYnHa-
Ta Ha KOja HacTaHala pedekcujaTa.

Pemenne: [1pu npernocraska jieka ped-
JeKcHjaTa € off MOPCKOTO HO U Off jaTO pu-
61, MOIOJITOTO BpeMe OIrOBapa Ha CUTHAJIOT
pedaeKkTupaH off MOPCKOTO JIHO, I0fieKa Io-
KpPaTKOTO BpeMe Off jJaTO puou.

(1) t=0,15s 2)t=0,20s
2s
S putu =? Spo =7 v=7
2Spn61/1 =vi 25111{0 =vi
=1450-0,15 =1450-0,20
=217,5m =290 m
Spuon <109 m Sio =145 m
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[Ipamama u 3aaun

1. ITpu nerameTo NUITjaKOT ce OPUEHTHpPA
Taka IITO EMUTYBA YITPa3ByYHH CUTHAJIU U IOTOA
ro JAETEKTHpPa 3BYKOT KOj ce pedieKkTupa Of
MPEAMETOT LITO My € Ha natoT. PpekBeHUMjaTa
Ha 3BYKOT e 50 kHz, a 3ByYHHMOT curHan Tpae
2,0 ms. Ako Op3uHaTa Ha 3BYKOT € 340 m/s, KOJIKY
BpeMe MaTyBa CUTHAJIOT Off JIWJIjaKOT A0 Tpef-

METOT KOTra JIWJTjaKOT € OfflaJieueH Of] MPEAMETOT:
a) 1,0 m u 6) 0,2 m? OGjacHuTE 30IITO JMITjaKOT
ro cMajyBa BpEMETpaeHeTO Ha 3BYUYHHOT CHTHAJ
KOTa ce MPHUOIIKYBa 10 TPEAMETOT.

(Oprosop: a) 5,8 ms; 6) 1,2 ms)

Ultrasound physics
www.indyrad.iupui.edu/public/
lectures/physics/10ultras/-3k-Cached-Similar pages

10.15. HOILNTEPOB E®EKT

AN
VIV

Kora u3BopoT Ha 3BYK W NPUEMHUKOT
ce HEeTOJBIKHM BO OJHOC Ha CpefHaTa HU3
KOja 3BYKOT ce NpeHecyBa, (PpeKkBeHIujaTa
Ha 3ByYHUTE OPAHOBH IITO T'M NMPUMa MPUEM-
HUKOT € eJHaKBa cOo (DpeKBEHIIUjaTa HA U3BO-
poT Ha OpaHoBHUTE. MefyToa, ako U3BOPOT Ha
OpaHOBM WM TPUEMHUKOT ce JBUXKAT pe-
JATUBHO €JIeH BO OJTHOC Ha JIPYT, IPUEMHUKOT
Ke perucrpupa noppyra (pekBeHIuja off Taa
IITO ja EMUTYBA U3BOPOT HA OPaHOBU.

CurypHo cte 3abenexaine, Kora yaMel|
ce MBIDKM HACIpOTH pa3bpaHyBaHa BOfa,
dpekBeHnmjaTa co Koja OpaHOBUTE yaupaaT
BO YaMeIoT jia € IoroyiemMa OTKOJIKY Kora Ja-
MELOT MHpYBa WM Ce ABMXHM BO HAacOKa Ha
npoctupame Ha OpaHoBuTe. Mnm, kora 3Byd-
HUOT M3BOP C€ JABMXHU KOH HaOJbylyBadoT, a
OKOJIMHATa MHpPYyBa, HAOJbYAyBauoOT CIyIIa
noroJjieMa BUCHHA Ha TOHOT (morojieMa (pek-
BEHIIja) OJf Taa IITO ja jaBa M3BOpPOT. Bo
CIIPOTUBEH CJy4aj, Kora 3BYyYHHOT HM3BOpP ce
ofjlajieuyyBa, HaOJbyIyBayoOT CIyIIa Momaja
BHCMHA Ha TOHOT (moMaiia (peKBEHIH]ja).
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OBoj edekT ce 3abesnexyBa M Kora aBToO-
MOOWJI WM JJOKOMOTHBA KOU JaBaaT 3BYUYHU
CUTHAjld TIOMHMHYBaaT Op30 MOKpaj HaOsby-
nyBadyor. OBaa mojaBa NpB ja 00jacHUI BO
1842 roguna Kpucrujan [lomnep.

JomrepoB eghekT e npomeHa Ha pek-
BEHIIHJaTa HA 3BYKOT MPH PEJIaTHBHO JIBHXe-
b€ Ha H3BOPOT BO OJJHOC HA IPHEMHHKOT.

JlonnepoBUOT edeKT e mojaBa Kapak-
TEpPUCTHYHA 32 CUTE€ OpAaHOBHU [BUKEHA —
OpaHOBM Ha BOJlaTa, 3BYYHHU M YITPa3BYyYHU
OpaHOBH, a UCTO TaKa U MPU NPOCTUPAE HA
CBETJIMHCKM OpaHOBH, PafiiOOPAHOBHU U IPYTU
eJIeKTPOMarHeTH! OpaHOBH.

3a jma ro obGjacHuMe OBOj edeKT, Ke
MpeTNocTaBuMe fieka 3By4HUoT u3Bop O (ci.
10.21) ce nBuxKuU co Op3MHA V KOH HaOJby/yBa-
YOT KOj CTOM BO TOukaTa A, a Toukure 1, 2,
3,4 ... ja mokaxKyBaaT MoyioxkbaTa Ha 3BYUYHHOT
n3Bop O 32 efHAKBU BPEMEHCKU UHTEPBAJIH.

Cn. 10.21



Kora 3By4HHOT U3BOp € BO nosnoxkoOaTa
1, og Hero Tpruysa cepeH OpaH U BO afeH
MOMEHT BO BHJ Ha cepa uHj LEeHTap € TOoY-
kata 1 ce mpommpysa go Toukarta A. Hemro
MOJIOI[HA, KOTa 3BYYHUOT U3BOP € BO TOYKATa
2, TprHyBa Jpyr OpaH KOj BO fiajiecH MOMEHT
ce mpomupysa 10 A co nomanarta cgepa 4yj
neHrap e toukara 2. I[Totoa uge OpaHOT off
toukara 3 urH. Ilpurtoa BO Hacokata OA
OpaHOBaTa OJKAHA A' Ha 3BYYHHOT OpaH Ke

Oujie moMaja ojf OpaHoBaTa JOJKHHA A Ha
OpaHOT KOra 3BYYHUOT U3BOp He OU ce JIBU-
’ken. O6paTtHO, BOo HacokaTa OA' OpaHoBaTa
nomkuHa A" Ke Oupe rorojieMa o A

IIputoa Tpeba ma ce morceTume neka
OpaHOBaTa MOJKMHA A U (ppekBeHnujaTa f ce
MOBp3aHu cO paBeHKarta f = v, /A, Kajie MITO
v, € Op3MHA Ha 3BYKOT.

AKO co v ce o3Hauu Op3uHaATa CO Koja
ce JIBIKU 3BYYHHOT M3BOP KOj MMa (ppeKBeH-
yja f, a co vz Gp3MHaTa Ha 3BYKOT, (PpEeKBEH-
[jaTa MITo MPUTOA Ke ce PEerucTpupa e:

(10.15.1)

3HaKOT MUHYC (—) c€ OfIHECcyBa Ha COC-
Toj0aTa Kora 3By4YHHOT U3BOP c€ MPHUOIMKY-
Ba, IPU LITO IPUEMHUKOT K€ perucrpupa (Ha-
OJbyyBayOT CITyIlIa) 3BYK CO MOrojieMa pek-
BeHIja oy ¢pekdeHnujaTa f mMTO ja JaBa
3BYYHMOT M3BOP. 3HAKOT TJyC (+) BaXkd ako
3BYYHUOT M3BOP CE OfjjajieuyBa co Op3HHA V,
Ipy IITO C€ PEerucTpupa 3BYK CO IoOMaja
dpekBeHnuja.

Bo cnyuaj kora HaObyayBauoT ce IBU-
KU co Op3WHa V, a 3ByYHHOT W3BOp MHUPYBa,
¢pexkBeHIMjaTa ITO CE pETUCTpUpa e:

(10.15.2)

MpU LITO 3HAKOT IUIYC BaKM KOra MPHEMHU-
KOT Ha 3BYK (HaOJbyyBauoT) ce MPUOIMXKYBa

KOH M3BOPOT, a MUHYC KOra NPUEMHHUKOT ce
ojjajevyBa.

Hcro Taka, kora OpaHoBuUTe ce ofj0uBa-
aT Ofl IOABUXKHA ITpernpeka, hpeKBEeHjaTa Ha
pednexkTupaHuoT OpaH, nopaau [onneposu-
OT e(eKT, ce MPOMEHYBa U ce pa3iuKyBa Off
(ppekBeHnmjaTa Ha ynagHuoT OpaH. OBaa no-
jaBa MOXe Jla ce MCKOPHCTHU 3a OIpefenyBa-
e Ha Op3MHaTa Ha MOJBMKHU NpEnpeKku (Ha
npuMep Ha Op3MHAaTa Ha E€PUTPOLMUTUTE BO
KPBHUTE CafiOBU U P.).

OBaa TexXHHKa MOXeE JIa ce KOPHUCTH Kaj
cute BuUiOBH OpaHoBu. Ha mpumep, ynrpa-
3BYyYHHTE OpaHOBU pehICKTUPHH Off KDBHUTE
TeJa KaKo MOBIKHY TPENPEKN 1aBaaT UH-
¢opmanuu 3a 6p3MHATa HA KPBTA BO KPBHUTE
cajoBu. Co MOMOIII HAa OBaa TEXHUKA MOKAT
Jla ce perucTpupaaT u IPOMEHUTE BO TPAHU-
OT KOUI IpHU TUIICHETO WX NNYJICUPAKETO Ha
CPILIETO Ha IJIOIOT BO MajKaTa.

bupnejku pasenkute (10.15.1) u (10.15.2)
BaXKaT 3a KakBW OWUJIO OpPaHOBU, MOMECTYBa-
BETO Ha OpaHOBaTa JIOJKMHA HA HEKOja Mo3-
HaTa CHeKTpajiHa JIMHWja MOKE Jla ce WCKO-
pucTH 3a Jia ce onpefesin Op3WHA Ha JIBUKE-
e Ha HEKOja SBe3/ja WM Tajakcuja BO OTHOC
Ha 3emjara. CBeTiIMHATA LITO jjoafa of] SBE3-
la Koja ce ofiiasieuyBa o 3emjaTta uMa ppek-
BEHIIMja MOHUCKA OJf CBETIIMHATA €MUTyBaHa
O]l aTOMHUTE HA UCTHOT €JIEMEHT KOTa THE MU-
pyBaar. Ce Benu JieKa CHEKTPAIHUTE JTMHUH
Ha CBETJWHATa OJ] Taa SBe3fla ce MOMECTCHH
KOH [DBEHOTO.

3aToa IPBEHOTO NMOMECTYBame 3a IO-
NlaJleuHuTe Talakcuy off Hac e norosemo. [1o-
rojgeM Opoj ojf SBe3AUTE MMaaT LPBEHO MO-
MecTyBame. Off Toa ce 3aKkiydyyBa feka Moro-
neM Opoj Off SBE3AWTE ce OfjiajieuyBaaT Off
HAC, T.€. KOCMOCOT C€ IIUPH.

Ha npunnunor Ha [lonnepoB edekT
HOJINIUCKUTE pajiapu IpU KOHTPOJA Ha COO-
OpakajoT ja ompejesiyBaaT Op3uHaTa Ha BO-
3unara. Crnienqujanes cny4daj Ha [Jomiepos ed-
eKT € ,,IPOOMBamEeTO Ha 3ByYHATa Oapuepa™.
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|Z| [Mpamama u 3agaun

1. lIto e HomnepoB edekt? [lanu e KapakTepu-
CTHUYEH CaMO 32 3By4YHUTE OpaHOBH?

2. Ha marucrpanen nar crou HaOibygyBad. ABTO-
MOOuUJI, KOj ce ABMXHU co Op3mHa 20 m/s, uje

KOH HaOJbyyBaYOT U 'O OJIMHHYBA CO MPUTHUC-
HaTa cupeHa uuja ¢peksBeHnuja e 540 Hz..
Konkasa ¢pekBenmnuja perncrpupa HaOBYAY-
BavYOT MPHU MPUOTIKYBahe W MPU OfjaieIyBa-
€ Ha aBTOMOOUNIOT?

(Oparosop: 574 Hz, 510 Hz)

10.16. PUSNYKHU OCHOBU HA TEHEPUPAIBE U ITPUEM
HA 3BYYHU BPAHOBU KAJ HOBEKOT

AynmoMmerpuja. Ayguomerprjara € Me-
TOf €O KOj ce mcnuTyBa cayxoT. Ilpu osme
HCITHTYBAaMKAaTAa € KOPHCTAT YPEJH KOH Ce BH-
Kkaar ayguomerpu. Thne mmaat moliHe YyBcC-
TBHTEJIHH T€HEPATOpH HA 3BYK (TOHreHepa-
ropu). Co HUB HMa MOXHOCT KOHTHHYHPAHO
H Operu3HO Ja ce PEryaupa OPEeKBeHIHjaTa i
HHBOTO HA IVIACHOCT HA 3BYKOT BO IEJIHOT
HHTEPBAJI HAa 3BYYHHTE (DPEKBEHIHH MOY-
HYBAJKH Off HAJHHCKHTE, 11a cé jjo 20 000 Hz.

Co ayaIMOMeTpUCKUTE METOAU HAajuecTO
ce oIpejieslyBa KpuBaTa Ha NMparoT Ha CiyIla-
b€ NpU pas3anyHu ppekBeHuun. [JoOueHnor
rpapuKk ce BUKA aygHorpaM. 3aryOuTe BO
CIIyXOT ce OompefiesyBaaT Kako pas3ianka Mery
noOueHaTa KpHuBa M HOpMalHaTa KpHBa IpH
[IparoT Ha CIylIamke.

Amnapatror 3a 300pyBamk€ Kaj 4YOBEKOT
IpPEeTCTaByBa CHCTEM 3a CO3JlaBarbe 3BYK IIO
naT Ha OCHWJIMPAKE HA TJIACHUTE XKUIY, Me-
KOTO Hemle, jJa3UKOT, YCHUTE. Y CHaTa M HOC-
HaTa npa3HUHA ¥ JUIIHUTE NaTHUILITa Ce Pe30-
HaTOPH, KOM I'0 3aCHJIyBaaT U MoAupupaaT
3BYKOT.

Anapator 3a CIYIIamkE Kaj YOBEKOT ce
COCTOM Off AEJOBU 3a NpHudakawme U peru-
CTpHpame Ha 3BYKOT (ci1. 10.22).

[IpeHocor Ha 3By4yHHTE OpaHOBH Of
3BYYHUOT HU3BOP 10 PELENTOPHUTE BO BHAT-
PELIHOTO YBO HajeJHOCTaBHO MOXKE Jla ce 00-
jacHM Ha CIEHUOT HA4MH: 3BYyYHHTE OpaHO-
BH, IPOCTUPAjKH CE€ HU3 BO3YXOT, CO CBOJOT

196

IIPUTHUCOK HejCTBYBaaT Ha YIIHOTO TallaH4€ 1
TOa IIOYHYBa [Aa ocoujavupa CO aMIUIUTy[da
nmponopudoHaiHa CO aMIUIMTy[daTa Ha 3BYy4-
HUOT NPUTUCOK.

YLWHO CNyLWHN BecTubynapeH
TanaH4ye KOBYMHa nen
| cnyleH
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EctaxueBa BHaTtpeLwr
Tpyba yBO

HafBOPELUHO ' CpeaHo
yBO yBO

Cn. 10.22. [Injarpam Ha anapaToT 3a CIyIIamke:
HAJIBOPEIITHOTO U CPETHOTO YBO CE MCIOTHETH
CO BO3YX, @ BHATPEIITHOTO YBO € UCIOIHETO
€O OMOJIOLIKY TEYHOCTH.

YUWHUOT KaHajl, KaKo BO3[YIIEH CTOJ0
3aTBOPEH Ha €[IHUOT Kpaj, uMa JOJKUHA Of
A/4 Ha ppekBeHIMja 3a KOja yBOTO € HajoceT-
nuBo. CnocoOHOCTa Ha YBOTO jja Ciylla WH-
TensuteTn momanu of 1077 W/m® Ha cpek-
BeHiuu o1 3000 Hz mo 9000 Hz ce oGjacHyBa
CO pe30HaHIyja.

bupejku pe3oHaHmjaTa HacTaHYBa akKo
MOJKMHATA Ha LeBKaTa e 1ea 0poj ox A/4, Ha
¢pekBenumjaTa, Ha npumep, oa 3000 Hz, 3a



KOja YBOTO € HajoCeTIIMBO, ¥ OiroBapa cief-
HaTa OpaHoOBa JOJIXKUHA!

v 340 m/s
f 3000s”!

Kazie mro v = 340 m/s € Op3uHa Ha 3BYKOT BO
Bo3ayx. HomkuHara A/4 = 0,0275 m oprosapa
Ha JIOJKMHATA Ha YIIHAOT KaHal Kaj YOBEKO-
BOTO YBO.

Bo ymHHOT KaHanm co pe3oHaHIMjaTa
3BYYHUOT IIPUTHCOK MOXKE []a CE 3rOJIEMH 3a 2
no 3 nmatu. IIpoMeHuTe Ha 3BYYHHOT IPUTU-
COK Ofl YIIHOTO TallaH4e MPEeKy TPUTE CIIYII-
HU KOBYMH-A, KOM JICjCTBYBAaaT KaKo JIOCTOBH,
ce IpeHecyBaaT Ha OBAJIIHUOT OTBOP O Kajie
MIOYHYBA BHATPELIHOTO YBO.

HajBaxkHu penoBu Ha BHATPELIHOTO
YBO C€ MOJIYKPY>KHUTE KaHAJIU UCIOIHETU CO
TEYHOCT, KOM IO TIpajaT BeCTUOYJIApHUOT
arapar — CUCTEMOT 3a PaMHOTEXka U MOJIXKaB-
4eTo, OJHOCHO KoXxJjleaTa, Kaje ce Haoraar
CILyLLIHUTE CEH30PHU.

BnaTpemHocTa Ha mNOMXKaBYETO, HC-
MOJIHETA €O auM@a, € MofieJIeHa Ha TPU KaHa-
Jd, a TYKa € U OasuiapHara MemopaHna. Taa e
cocraBeHa op Hanm 25000 emacTWUHM BJakK-
HEeHIla 4yja AOJIKMHA pacTe, a HalpPEeYHHOT
IIpeceK 3aefHO CO KPyTocTa omaraaT Kora ce
Ol KOH BpPBOT Ha moyxaBueTo. KoHcraH-
TaTa Ha KpyTocTa k WM MacaTa m Ha Blak-
HEHIlaTa Ha Oa3uiapHaTa MeMOpaHa ce MEHY-
BaaT IO HEj3MHATa MOJKWHA, TaKa IITO pas-
JUYHM BJIAKHEHIA HAa MeMOpaHaTa pPE30HU-
paatT Ha pa3jin4yHu (PPEKBEHIUN [ NaJIEHH CO:

1 |k
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3aroa fenoBuTe Ha Oa3WiIapHATa MEM-
OpaHa KOM ce Ha BPBOT c¢ MOKPYTH U Pe30-
HUpaaT Ha BUCOKHUTE (DPEKBEHIIMU HA OPAHOT,
a Kora ce Ofil KOH OBaJTHUOT OTBOP, BJIAKHEH-
aTa MMaaT rojieMa Maca U pe30oHupaaT Ha
HHUCKUTE (PpEKBEHLIUY, IITO CIEAyBa U Off pa-
BeHkara (10.16.1).

Hedopmanujata Ha Oa3usapHaTa MeM-

=0,11m,

(10.16. 1)

OpaHa Ha HEj3MHUOT MOYETOK, MOPAIU OCIH-
JIMPambeTO Ha OBAJTHUOT OTBOP, CO3/1aBa OpaH
LITO Ce IIMPU Ce JJoieKa He Hauje Ha JIeJl Off
MeMOpaHaTa IITO MMa COINCTBEHa (PpeKBeH-
1yja egHakBa co (ppekBeHIjaTa Ha OPaHOT.
HNwmeno, moara 1o pe3oHaHImja

Ci. 10.23. Basunapha MmeMOpaHa.
Bpoesute ru nokaxyBaaT (ppeKBeHIUUTE

Basunapuata memOpaHa e IpeKpueHa
co KopTueBnoT opran Koj T Ipeno3HaBa ca-
MO OHHe (PpEeKBEHIMM HA MecTaTa Kajie IITO
Oa3unapHaTa mMeMOpaHa € BO pPE30HaHIy]a.
Tyka MeXaHHYKNTE OCHMJIAINN CE€ MPETBOpPa-
aT BO EJIEKTPUYHM WMIYJICH, KOW HEpPBHUTE
BJIaKBa TH CIPOBEAyBaaT /0 MO30KOT, NpH
HITO ce J0OMBa OCeT 3a CIIyX.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. Kako Mo3Ke fa ce mpuKaske YIIHHOT KaHal
M KaKO ce ONpefieyBa HeropaTa JoJKiHa?

2. Kako cnopen paBenkara (1) Ke ce oOjacHu
Ha KoM (ppekBeHInn pearupa Oa3unapHaTa
MmemOpaHa ?

3. Hajuecto memara mmaaT 60ja Ha IJIacoT
cnuyHa co pogutenurte. Kako ce objacHyBa
Toa?

http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/waves.htm
1

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Sound/beat.html
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PE3UME

— I'panunaTa koja ru ofjeayBa 4ecTH-
UTE KOW OCLUIMpaaT Off OHUE IITO C¢ YIITE
HE TOYHAJIe fla OCHWJIMpaaT, c€ BUKA PPOHT
Ha OpaHoT.

— BbpanoBa nmoBpHiHHa € T€OMETPUCKO
MECTO Ha TOYKH, KOM BO TEKOT Ha OPAaHOBUOT
IPOLEC OCUUIINPAAT CO €HAKBHU (pa3H.

— Axo 3a Bpeme T OpaHOT IO NOMHHE
natort v7, TOj IOMUHAJ PacCTOjaHuE A €AHAKBO
CO OpaHOBa JOIKHHA Ha OPAHOT:

A=vT .

— PaBeHkaTa Ha paMeH OpaH MOKe ja
ce HaNMuIle U BO CIETHUOB OOJIUK:

y = Asin(of - kx),

Kajie IITO Co kx ce m3pa3yBa (pa3HaTa pasiu-
Ka nomery OCUMIAIMUTE IITO ' NPEAN3BUKY-
Ba TOYKaTa OflaJieyeHa 3a X Of U3BOPOT Ha
OpaHOT M OocHMJIALMUTE Ha W3BOPOT Ha Opa-
HOT.

— da3zaTa Ha ocUMIUpPaAE @, BPEMETO 7,
NEepUOlOT Ha ocuuiupawe 1 W aroiHara
Op3uHa (Kpy>XHaTa (ppeKBEeHIHja) O CE MOBP-
3aHHU CO:

2n 2t ,
=——t=2nf t=w!.
® T
— KpyxHnara ¢pekBeHnuja € O6poj Ha
OCIIJTAINK BO 2T CEKYH/IH:

2n
N=—=

2nf .

— IloBpaTHaTa cuia Koja ce CTpeMu fia
ro BpaTé OCIHUIATOPOT BO PaMHOTEXHA cOC-
TOj0a e:

Fel:_ ky,

Kaac€ mTo k e KoHCTaHTa Ha IMOBpaTHa CuJjia
Ha XapMOHHCKHUOT OCLUAJIATOP.

198

— ConcrBeHara (PpeKkBeHIIHja Ha Xap-
MOHHUCKHOT OCHMJIATOP W MEPUOAOT Ha OCIHU-
JIupame ce:

1 [k \/Z
=—|—; T=2m|—.
Jo 2t \m k

- HepI/IOHOT Ha MaTEMAaTHUYKOTO HHUIIIA-
JIO €:

T=27ri.

g

Ha uctm mecra Ha 3emjara (co mcTH
BPEIHOCTO Ha g) MEPHOAOT Ha MaTeMaTh4-
KOTO HHUINAJIO 3A8UCU CAMO 00 HeZo8ailid

O0NMNCUHA.
1 : T, :JZ:\/E.

— Ha pa3snuunn mecra Ha 3emjaTa Ke
lI0jie 1O IPOMEHa Ha NEepHOAOT Ha MaTeMa-
TUYKOTO HUILIAJIO

Ty =z ar

— MHTen3uteToT / Ha 3ByYHUOT OpaH e:

_E By
St S’
E )
Kaje IITO Pcp =— e cpeHa MOKHOCT. WH-
t
IwW
TEH3UTETOT CE U3PazyBa co — —=——.
m S m

— HuBO Ha rmacHOCT Ha 3BYKOT €:

1
L=klog——
g,

min
Kajie MTO k € KOHCTaHTa, / ¢ MHTEH3UTET Ha

-12 2
3BYKOT, [, =10°" W/m~ e MHTEeH3UTET Ha

pedEepEeHTHNOT 3BYK — Ipar Ha 4YyjHOCT 3a
¢pexsenunmja f= 1000 Hz.
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11. 1. OCHOBHM HA EJIEKTPOCTATHUKATA

Henot ox ¢usukara mWTO ' NPOy4yyBa
UHTEPAKIUUATE MELYy HaeJeKTPU3UPAHUTE Te-
Jla KOM MUpYBaaT C€ BUKA EJEKTPOCTATHKA.
ITo3naTo € geka TenaTa ce U3rpajgeHu off aTo-
MU U MOJIEKYJIH. ATOMOT IaK, Off CBOja CTpa-
Ha € U3rpajieH of] jajpo, Koe IMpeTcTaByBa
MO3UTUBHO HAEJIIEKTPU3MpPAHA YECTHULA, U Of
€JIEKTPOHHU, KOU IIPETCTaByBaaT HEraTUBEHO
HaeJleKTpu3npanu yectunu. OHue aToMU KOU
n3ryomiie IeJl Off CBOUTE €JIEKTPOHH, Ke Ou-
faT MO3UTUBHO HAEJIEKTpU3UpaHU. ATOMUTE
KOU KOH ce0e NPUCOEUHUTIE AOIOJHUTEIHN
€JIEKTPOHU Ke OujlaT HeraTHMBHO HaeJIeKTpH-
3upanu. Mcrara nojaBa Moxe fia ce peanusu-
pa u Kaj Mosiekynute. EneKTpoHOT u npoTo-
HOT C€ HOCHUTEJIM Ha €JIEMEHTAapEH eJIeKTpU-
yeH nonHex. Croopej Toa, aTOMOT Kako
LeJIMHA (Kora He € JOHU3UpPaH) € eJIeKTPOHEY-
TpasieH (IO3UTUBHUOT INOJHEX Ha jaipoTo €
€[IHAKOB CO HEraTMBHHOT IIOJIHEX Ha eJjle-
KTpoHute). Kora Bo Tenoro Ke nmpeosiagar
MIO3UTBHUTE IOJIHEXU TOoa Ke Ouie IIO3UTHB-
HO HAaeJIeKTpH3HPAHO, JOfleKa BO OOpaTeH
cllydaj TeJoTO Ke Ouje HeratHBHO HaeJle-
KTpH3upado. llpuroa wHcrommeHnre eJek-
TPHYHH IIOJIHEXH c€ OfOHBAaT, a pa3HOHMeE-
HHTE c¢ IIPUBJICKYBAAaT.

EnekTpuyHUOT MONHEX € NUCKPETEH,
O[JHOCHO KOJIMYECTBOTO €JIEKTPUYECTBO Ha
KO€ ¥ J1a OUJIO HAeJIEKTPU3UPAHO TEJIO € Lell
Opoj maTH IOTrOJEeMO Off EeJIeMEHTAPHHOT
EJIeKTPpHYCH ITOIHEX e. HajMano KonmuecTBo
€JIEKTPUYECTBO COPKU €JIIEKTPOHOT. EnnHm-
I1a 3a KOJIMYECTBO eJIeKTpuuecTBO BO Sl e 1C
(KyJIOH).

EnekTpuyHNOT IOJHEX HA EJIEeKTpo-
HOT € Hape4YeH CJIEMCHTAPCH CJIEKTPHYCH
notHeX. HeroBoTO KOJIMYECTBO €NEKTPUIEC-
TBO U3HECYBa

e=1,610"C

ITo3nato e JE€Ka TEjaaTa MoXKaT Ja CE HaCJICK-
Tpu3upaaT Ha HEKOJIKY HA4YMHU: CO IOMOII Ha

TpHEeme, JOMHp W HHEQJIVeH[a (BIUjaHUE).
[Ipu cute oBHe HaUMHM HA HACJIEKTPU3UPAHE
ce BPILHM HapyIIyBame Ha paMHOTEXKaTa Mery
NO3UTUBHUTE ¥ HETATUBHUTE EIICKTPUYHH
noJIHeXXH BO Tenoro. Ha mpumep, ako crak-
JIeHa Tpadka ce Tpue co KOoxKa IpeMadyKaHa
CO amaJram, Taa Ke u3ryou u3BeceH O6poj ene-
KTpOHU U Ke cTaHe MO3UTHUBHO HACJICKTPpU3un-
paHa. McroBpeMeHo, nak, Koxara Ir'u npuda-
Ka cuTe eJEeKTPOHU U ce elleKpu3upa Hera-
TUBHO.

KonmdecTBOTO €JeKTprIecTBO MITO TO
NoceyBa eIHO HAaeJIEKTPU3UPAHO TEJIO MOKE
nia Ouyie eqHaKBO caMo Ha Iies1 Opoj maTH eJie-
MEHTapHH €JIEKTPUYHM OTHEXKU:

O=+Ne. (11.1.1)

ITo3naTo e jeka TejaTa MOXKaT fa ce
HaeJIeKTPU3WpaaT Ha HEKOJKY HauyWHU: CO
NIOMOII HA TPHEIsE, JOIMHP H HHPTYEHI]a.

IIpn nHaenekTpusmpamwme co gomup ce
BpIIH MPEMHH HA €JIEKTPHIHHTE ITOJTHEXKH Off
HAeJIeKTPH3HPAHOTO TEJO BO HEYTPATHOTO.
Toa Mozke HajgoOpo J1a ce BUAM IPH AONHP Ha
HaeleKTpU3MpaHa CTaKJeHa WM e0OHUTHa
npayka co eJEKTPOCKOI, NP IITO HErOBUTE
JIMBYMK-A K€ ce palmpar.

[Tpu HaeneKTpU3Npawe CO HHPIVEHNA
HAaCJAEKTPH3HPAHOTO TEJIO ¢€ JOOIHXKYBA JO
HEYTpaJIHOTO H IOf HErOBO BJIHJaHHE K€ ce
H3BPIIH IIPEPACIPEREI0a HA ITOJTHEXKHTE BO
HeyTpaaHoTo rejqo. CeTo oBa HU MOKaXKyBa
lleKa IpH HAeNeKTPHU3UPameTO Ha TellaTa
€JIeKTPHYHHUTE MOJTHEXKH HE CE CO3[aBaar, Ty-
Ky caMo ce IpepacipeneyBaar.

BXynHOTO KOIMYECTBO €JIEKTPUYECTBO
BO M30JIMPAH CUCTEM, HE3aBUCHO Off MPOLECH-
T€ IITO Te4yaT BO CHCTEMOT, HE C€ MEHYBa.
Crnopen 3aKOHOT 3a 3ama3yBare€ Ha eJIeK-
TPHYHATE ITOJHEXH, THE HHTY CE€ CO3]aBaaT
HHTY HCUE3HYBAAaT, TYKY CaMO c€ IPEPAcIIpe-
JeryBaar.
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11.2. KYJIOHOB 3AKOH

Cexkoj eJeKTpUYEeH MOJHEX T'0 MEHYBa
MPOCTOPOT OKOJIy cebe co3laBajKu  ereK-
TpAYHO moJe. ENeKTpUYHOTO TOJie Ha He-
MOJIBIZKEH TOJIHEXK € MOCTOjaHO BO TEKOT Ha
BPEMETO U € HAPEUEHO EJEKTPOCTATHYIKO ITO-
JIe.

3a ga ce ucnHUTa €JIEKTPUYHOTO IOJIE,
ce KOPHUCTH [TO3HTHBEH TOYKECT MOJTHEX,
HIIPOOCH IMOJHEXK , OTHOCHO TaKOB IOJIHEK
KOj HE TO TNPOMEHYBa WCIHUTYBAHOTO IOJE
(cm. 11.1). AKO BO MOJIETO IITO IO CO3flaBa
eJeKTPUUYEH TMOJHEeXX () Ha pacTojaHue r ce
MocTaBu MPOOEH MO3UTHUBEH MOJHEX +g, Mery
OBHE JIBa HEMOJBMXKHU TOJIHEXKA, MOCTaBEHU
BO BaKyyM, TMIOCTOM CHJIa HA 3aEMHOJIEjCTBO
onpepenieHa co Kynonosuor 3akoH (Charles
A. Coulomb, 1736-1806), Koj rnacu:

F =qu

o 2
r

(11.2.1)

Bo SI xoHcTaHTaTa Ha TPONOPIMOHATI-
HocTa k, Koja 3aBucH Off W300pOT Ha CHCTe-
MOT Ha €IMHUIN, U3HECYBA k = 9-10°N m* C*.
OpnHOCHO:

k = ! . (11.2.2)
4ne,
HoBoBoBefieHaTa KOHCTaHTa g, € HapedeHa
AUCTICKTPHYHA KOHCTAHTAa HA BaKyyMOT WIN
caMO eJeKTpHYHAa KOHCTAHTa. AKO IOJIHE-
JKATE ce HCTOHMEHH, CHIaTa € ofouBHAa (CIL.
11.1), gogeka ako MOJIHEXXHUTE ce€ pa3ZHOHME-

HH, cAjIaTa e npapaeyHa (ci. 11.2).

+0

Cu. 11.1
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) = +q

Cn 11.2
AKO TIOJIHEXXKHUTE KOW 3aeMHO CH JiejC-
TByBaaT c€ BO XOMOT€Ha W MU30TPOIHA CPE/IH-
Ha, KynoHoBaTta cuima ocinaGHyBa 3a Bpef-

HOCTA €,
1 Qg

= 2
47t80 €,r

(11.2.3)

Bennunnara &€, €© peJlIaTHBHA JHCJICK-
TpA9HA KOHCTAHTAa Ha MaTepI/IjaJIHaTa cpenun-
Ha, W CaMO JHCIEKTPHYIHA KOHCTAHTA.

&, =F,/F. (11.2.4)

Taa mokaskyBa KOJIKY MaTH cuiata F BO Ma-
TepujaliHa CpefliHa € ToMaja ofi cuiara F, co
KOja TMOJHEKUTE 3aeMHO CH JIejCTBYBaaT BO
BaKyyM. PenatnBHaTa AUCJICKTpUiIHa KOH-
cTaHTa e Oe3AMMeH3MOHalHa BeiauunHa. Taa

3a BaKyyM M3HecyBa &-= 1 .

ITpou3BoAoT && = £upercraByBa ai-
COJIYTHA JHETEKTPHIHA KOHCTAHTA.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. KonkaBa e cuiata co Koja 3a€MHO CHU JIEjCTBY-
BaaT TOJIHEKN YMe KOJIMYECTBO EIEKTPUIUTET
eqi=qr =2 106 C? Pacrojanuero mery noinne-
xute u3Hecysa 0,6 cm.

(Oprosop: F = 10°N)

2. KonkaBa e cujaTa Ha 3aeMOTO [I€jCTBO Merly
ABE TOMUMHbA CO NOJHEXK 6 pC KoM ce Ha pacro-

janue op 1 m, a ce BO AMENEKTPUK CO &= 67?
(Oprosop: F= 0,054 N)



11.3. JAUNHA HA EJIEKTPUYHO IIOJIE

CunoBa KapaKTepHUCTHKA HA €JIEeKTpUY-
HOTO TIOJIe BO JlaicHa TOYKA € jaYHHAa HAa
eJIeKTpagHO moJie. 3a fa ce fepuHupa jauu-
HaTa Ha eJIeKTPUYHOTO IoJie, HeKa co Q ce
03HAa4M KOJMYECTBOTO €JIEKTPULIUTET Ha MOJI-
HEX KOj BO OKOJIMHATa CO3JlaBa €JIEKTPUIHO
nosne. Bo Hekoja Touka A, Koja ce Haora Ha
pacrojaHue » Off TOYKECTHOT MOJHEX, J1a MOC-
TaBUME MPOOHO KOJUYECTBO EIEKTPULMUTET
+q (ci. 11.1). Ha npoOGHOTO KOJMYECTBO
€JIEKTPULIUTET Ke JIejCTBYyBa cuja JlajieHa co
KysnoHoBrnoT 3akoH. AKO BO ToukaTta A ce
MOCTaBH JiBa TaTH, TPU MATH UTH. TIOTOJIEMO
KOJIMYECTBO enekTpuiuret (2¢q, 3q ... ),
TOTalll ¥ CUJIaTa Ke ce 3roJieMH JiBa NaTH, TPU
natu ATH. (2F, 3F ....). Toa mokaxysa feka
OofHOCOT Mefy cuiaTa ¥ TOJeMHHAaTa Ha
KOJIMYECTBOTO EJIIEKTPHUIMTET 32 flaficHa TOY-
Ka Of] eJIEKTPUYHOTO TOJIe € KOHCTaHTHA Be-
JUYNHA, UMEHO:

E=£=£=£=~--=const. (11.3.1)

9 29 3q

Toa e BeKTOpcKaTa BeJIWYWMHA jaYHHA

HAa eJIEKTPATIHO II0JT€, IaJIeHa CO:
. F
E=—.

q —

Hacokara Ha BeKTOpOT Ha mojeto E
ce coBmafa co HacokaTa Ha cunata F (ci.
I11.1ucm 11.2).

JaymHata Ha €JEKTpHYHOTO IMOJIE HE
3aBUCH Of] TOJIEeMUHATa Ha MPOOHUOT MOJTHEXK
¢, a BeImuuHUTE Q U r e THE KOU T'0 OfIpeNly-
BaaT MOJIETO BO JlaieHaTa TOYKa, T.€.:

(11.3.2)

E=r=z=——% (11.3.3)

Enunnna 3a jaunHa Ha €JIEeKTPUYHOTO
nosie Bo Sl, cormacHo co paBeHkarata (11.3.
1), e N/C, koja, Kako IITO MOf0I[HA Ke TMoKa-
JKEMe, MOXKe Jla ce n3pasu 1 co V/m.

I'pacpmuku enexTpuYHOTO MOJIE CE MPH-
KaxXyBa CO CJEeKTPHYHH CHIOBH JAHAH. Toa
ce 3aMMUCJICHU JIMHUY 4YWja TaHT€HTa BO COOJI-
BETHATa TOYKa Of] MOJIETO Ce coBMara co Ha-
coKaTa Ha BEKTOPOT Ha jayMHAaTa Ha €JeK-
TpuuHOTO Mosie E . Bupejku Bo cekoja Touka
Ha TIOJIETO BEKTOPOT E MMa caMo ejfHa Haco-
Ka, €JEeKTPUYHUTE CUJIOBU JIMHWM HE ce ce-
4yaT, THE M3JIeryBaaT HOPMAJHO Off MOBPIIU-
HaTa Ha NO3WUTUBHHMOT, a 3aBplLIyBaaT HOP-
MaJTHO Ha HETaTUBHUOT MOJTHEX.

Ha cnukure 11.3 u 11.4 rpaduuku e
MPUKAXKAHO €JEKTPUYHOTO MOJIe IITO o cOo3-
fnaBa ToukecT nosHeX. CUJIOBUTE JIMHUM Ce
pajujaliHd NpaBU KOW U3JIEryBaaT Off MOJIHEe-
>KOT aKo TOj € mo3utuBeH (cia. 11.3), a Biery-
BaaT BO HEro ako TOj € HeraTuBeH (ci. 11.4).

Cn. 114.

I'padpmukm mpuka3s Ha pacnpenendarta
Ha €KEKTPUYHUTE CUJIOBU JIMHUY N HA EKBUITOTEH-
I[UjaJIHUTE JIMHUU (MCIIPEKUHATH) Ha €JIEKTPOCTa-
THUYKO NOJIE CO3aIEHO Off TOYKECT NO3UTHUBEH
(11.3) m HeraTuseH (11.4) eeKTpUYEH MOIHEXK

3a xoMOreHo noJje (Kora BeKTOPOT Ha eJieK-
TPUYIHOTO TOJIEe BO KOja OMIIO TOUKA Of MoJie-
TO € eJHAaKOB II0 IOJIEeMHHA M HAacOKa) CUJIO-
BUTE JIMHUM MeT'yceOHO ce MapajielIHd U ceKa-
lic ce CO ejlHaKBa T'yCTHHA. XOMOTEHO eJieK-
TPUYHO TI0JIe ce J0OMBa CO ABE OJUCKHU, TOJIe-
MU, TapajeIHl U CIPOTUBHO HAaEIEeKTPU3Npa-
HHU TJI0YH.
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IZ [Ipamama u 3aaun

1. HapTajTe v eJeKTPUYHATE CUIIOBU JIUHUM Off

ABA WCTOMMEHM (ITO3UTUBHUA MWW HETATHUBHM)
ToJTHeXa!

2. Kako HajelHOCTaBHO ce 100MBa XOMOI'€HO eJleK-
TPUYHO TOJE?

11.4. PABOTA HA CUJTIATA BO EJIEKTPOCTATHUYKO ITIOJIE

EnexTpuyeH NOTEeHIIHjal U HANIOH

3a ONMUIIYBakb€ Ha CJIEKTPUYHOTO IO-

Ne, TIOKpaj jauMHaTa Ha eJIEKTPHYHO none £
KOja € BEKTOpPCKa BENIHMYNMHA, CE€ BOBEAyBa U
CKalapHa BEJIWYUHA EJEKTPHYEH MNOTEHIH-
jaa. ENeKTpUYHHOT NOTEHLUjall € €HEepreT-
CKa KapaKTepUCTHKa Ha MOJIETO BO CEKoja
HEroBa TOYKaA.

1
0 O
r Tq

1

< r]

2
?

ry =

Cn. 11.5.

Heka Bo Toukara 1 (ci. 11.5) o enek-
TPUYHOTO TIOJIe HA HEKO] HEMOBIKEH
eJIeKTPUYeH MONIHeX +( ce MOCTaBu MPOOeH
(emMHMYEH) MO3UTHUBEH MOJHEX +¢. 3HaejKu
ja jaunHaTa Ha TMOJETO BO TOYKaTa |, MOxe
lla ce ompefiesd cWjaTa co Koja IMOJETO Ke
liejcTByBa Ha TPOOHOTO KOJMYECTBO eJIeK-
TpunuTeT +q. CriaTta co Koja eleKTPUIHOTO
moJyie JIejCTBYBa Ha TPOOHOTO KOJMYECTBO
EJICKTPUIUTET € OfONBHa,

F =gE . (11.4.1)

IIpn momecryBame Ha MPOOHHUOT IMOJI-
HEeX +¢ off ToukaTa 1 KOH TOUKaTa 2 KOHW CO-
OJIBETHO Ce Ha PacTOjaHue r| U rp Off TOJHe-
KOT Q, CHIINTE Ha EJNEKTPUYHOTO MOJIe KOU
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ce of0MBHU BpHIaT paboTa Koja ce cMeTa 3a
nosuprapHa. Toa 3HauM feKa MOJeTO BO TOY-
kKaTta 1 mnoceayBa WH3BecHa MOTEHIMjallHA
eHepruja.

IIpu nomecTyBame Ha EIEKTPUUYHHOT
MOJIHEXK +¢ BO CIIPOTHMBHA HacoKa Ha cuiiaTa
F (on 2 xoH 1), ce Bpum paboTa 3a coBiay-
Bale Ha cuiuTe Ha nojeTo. OBaa paboTa ce
cMeTa 3a HeraTuBHa. [IpuToa mMoJHEXOT +¢
npeora of] MoJiok0a BO KOja €JeKTPUYHOTO
noJse € nocyaadbo BO Monoxo6a BO Koja MOJNETO
e nmojako. OBaa paboTta JloBeiyBa 70 3roJjie-
MyBal€ Ha MOTEHIMjaIHATa €HEepruja Ha Ko-
JIUYECTBO €NEKTPULUTET +¢, KOja My OBO3MO-
>KyBa IIOf1 JIejCTBO Ha IMOJIETO fla c€ BpaTu BO
nosioxko6arta 2. Bo Toj ciy4aj pacte KuHeTHY-
KaTa eHepruja Ha +¢ 3a CMeTKa Ha HeromaTa
MOTEeHIUjalIHAa eHepryja.

ITone koe rm WMa THEe CBOjCTBA € I10-
TeHnHjaTHo. PaboTaTa Ha TakBUTE CUJIU HE
3aBUCH Of] TpaeKTopHjaTa MO Koja ce BpIIU
NPUJBIKYBAHETO HA €IEKTPUUHUOT MOTHEXK
BO TOa NOJIe, TYKY caMO Of IoYeTHaTa U Kpaj-
HaTa nojoxoa.

Hcro kako BO IrpaBUTALMOHOTO MOJIE
Ha 3emjara: ako MacaTa Ha TeJIOTO LITO € Ha
HEKOe pacTOjaHue Off Hea ce 3roJIeMHU n-TaTH,
n-naTh Ke ce 3roJieMd W HeropaTa IMOTEHIH-
janHa eHeprmja. Taka, ako BO JlajleHa TOYKa
OJ] TIOJIETO Cce JIOHECe n-NIaTH MOT0JIeMO KOJIH-
YECTBO EJIEKTPULUTET (ng), MOTEHIMjaTHATA
eHepruja Ke 6usie n-natu noroyema (nl). Toa
yKaxKyBa Jleka KOJIMYHUKOT Off NMOTEHLHjal-
HaTa €Hepruja M INPEHECEHOTO KOJIMYECTBO



€JIEKTPULIATET BO HMCTAa TOYKA Ha TOJETO €
KOHCTaHTeH. Toa e eleKTpHYHHOT ITOTEHIH-
jaa.  EnekTpudHHOT MOTEHIHa)T BO JajieHa
TOYKa Off TIOJIETO € €JHAKOB CO MOTEHIM]ja-
HaTa €Hepruja Ha EAMHUYEH T[O3UTUBEH
nosiHeX (+1 C) moHeceH BO Taa TOUKa:

(11.4.2)

PabGoraTa Ha cunuTe Ha MONETO, KOU Ce
KOH3€pBAaTHBHU WU NOTEHIUjaTHH, NIPA IO-
MECTYBamhe Ha IOJHEXKOT ¢ IO 3aTBOPEHA
TpaeKkTopuja € eflHaKBa Ha HyJa.

Bo momeTro Ha KOH3EpBaTUBHU CUIIN
paboTaTa e e[lHaKBa Ha IPOMEHAaTa Ha IOTEH-
IyjaJlHaTa €Hepruja Ha MO3UTHBEH IOJHEX,
3eMeHa CO CIIPOTHUBEH 3HAK:

A=—(Wy ~W) =~ ~V), (1143)

Kafe mTo co W, u W, ce 03Ha4YeHU MOTCHIM-
jaTHUTE EeHepruy BO TOUKUTE 1 1 2.

PaboraTta mwTo e notrpebHa fa ce U3Bp-
1M 3a fla c€ NPEHece E€IMHUYEH IO3UTUBEH
MOJHEXK Off €Ha BO Jpyra TOYKa BO €JIEK-
TPUYHOTO IIOJIE € €JHAKBA Ha pasjdKaTa Ha
NOTEHIUjaJIuTe BO TUE TOUKU. Pazrnkara Ha
MOTEHNHJAJIHTE BO JBE TOYKH HA €JEKTpHY-
HOTO II0JI€ ¢ eIEKTPHYEH HAIIOH U ce OEJIeXU
co Upp. AKo moTeHIjanuTe BO TOYKUTE | 1
2, mpuKaXxaHu Ha ci. 11.5, ce obenexanu co
Vi u V,, Torau HalloHOT Mef'y HUB €:

Up=hn-1. (11.4.4)
Epununara 3a enexkTpuieH noTeHnujan Bo Sl
e 1 V (Bont). EmuHuniaTa 3a HamoH € eaHakBa
CO eIMHMIIATA 3a MOTEHIUjall, T.€. BOJT.

1

IV=—.
1C

(11.4.5)

[Tloternmjasr o efgeH BOJAT HMa eJIeK-
TPHYHO I10J1€ BO JajJeHa TOYKA aKo 34 MpeHe-
cyBam€ HA KoamdecTBo ejekTpuqurer o 1 C

of OeckpajHOCT JO Taa TOYKAa HA IMOJIETO €
H3BpieHa pabora og 1 J.

AKO ce U30CTaBU U3BElyBamkETO 32 I0-
TEHILUjaJIoT BO JajieHa TOYKa, ce JoOuBa pa-
BE€HKaTa

: Q (11.4.6)
dne, r

V=

Pacnpepenbara Ha mnoTeHUUjanoT Ha
€JIEKTPOCTaTHYKOTO MOJIe Tpauuku ce NMpu-
KaXyBa CO CKBHIIOTEHIHJaJIHH ITOBPIIHHH.
Toa ce MOBpHIMHM Ha KOM BO CeKOja TOYKa
MOTEHIUjaJIOT € KOHcTaHTeH. Ha cn. 11.3 u
ci. 11.4 co ucnpeKknHaTH JIMHAU CE€ pUKaXkKa-
HU €KBUITOTECHIMJAIHUTE JIMHUU Ha €JIEKTPO-
CTaTHYKO IOJI€ CO3/1a[IcHO Of] NMO3UTUBEH U
HEraTHBEH TOYKECT €JIEKTPUYEH MOJTHEX.

3a XOMOT€HO €JIEKTPUYHO MOJIe MOTEeH-
[yjanHaTa pas3iuka noMmery IIoYnuTe KOu ce
MOCTAaBEeHM Ha pacTojaHue d , e:

U=V,-V, =Ed.

Cnopep Toa, jaunHaTa Ha €JIEKTPUYHO-

TO noje E , Koe ceKoraiml € HaCOYEHO Off Mo-
BHCOKHOT KOH MMOHUCKUOT MOTEHIHjall, €

=V
-0 U (11.4.7)
d d
Bp3 ocnoBa Ha paBenkara (11.4.7) jaunna-
Ta Ha EJIIEKTPUYHOTO Nojie Bo SI Moxke fa ce
u3pasu co eguHuIaTa vV/m.

|Z| Ilpamama n 3agaun

1. [lecpuHupaj enekTpuueH NOTEHIUjal U He-
roBara Sl eguHnIa?

2. KonkaBa € jaunHaTa Ha €J1eKTPUYHOTO MO-
Je CO3MlajieHO Of] [Be IJaHNapalieIHA
IUIOYM KOU ce Ha pacrojaHue 5 cm. Mefy
IJTOYXTE TOTEHIMjajHaTa pa3iauka e 50 V?

(Oprosop: 1000 V/m)
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11.5. EJIEKTPYEH KAITAIIWUTET. KOHIEH3ATOPU

OnutuTe mMOKaxXyBaaT JeKa pas3Hu
CMPOBOJHMIIM, HAETIEKTPU3UPAHU CO €THAKBO
KOJIMYECTBO EJIEKTPULUTET UMaaT Pa3IndyHu
NMOTEeHLUjaln. AKO Mak Ha JajieH CIPOBO-
HUK, J0OpPO M30JUpaH Off CBOjaTa OKOJIMHA,
€IHOMNOJPYTrO ce JOHece KOJMYECTBO EJeK-
tpunuret Q) = O, 0, = 20 ..., O, = nQ, co-
ONIBETHO K& My Ce MEHyBa M eJeKTPUUYHUOT
MOTEHIMjaJl, OTHOCHO HAMOHOT BO OJIHOC Ha
3ewmjata, u toa U, = U, U,=2U ..., U,= nU.
Toa pgo6po ce riega Kora Off MPETXOAHO
HAeJNeKTPU3UPAHO TEJI0 cO Mpobdajka egHO-
MOJIyrO Ha €JleH eJIeKTPOMEeTap ce HaHecyBa
eHAKBO KOJMYECTBO ejekTpuuurer Q. 3a-
3€MjEHUOT eJIEKTPOMETap MOKaxyBa Ce MOro-
JIeM ¥ TIorojieM OTKJIOH (ci. 11.6).

Cn. 11.6. TToromemMo KOIUYECTBO EINEKTPUITUTET,
MMOBUCOK MOTEHIHjal

Konununukor nomefy JOHECEHOTO KO-
JINYECTBO eJIeKTpI/IHI/ITeT 1 COOABETHHUOT Ha-
IIOH € KOHCTAHTHA BCJINYMHA

e O 0 00 0
u U, U, u, U
OBaa KapaKTepHCTHYHA BEJIMYMHA 34
CIIPOBOJHUKOT CE€ HapeKyBa CJEKTPpHYCH Ka-
MafATET Ha TOj CIPOBOJHUK U ce Oesiexku co
C, OMTHOCHO
c_2

==, 1
U (1

E./I@KTPH‘IHHOT KaragurerT € €JHaKOB Ha KO-
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JNYECTBOTO €NEKTHULUTET IITO Tpeba fa ce
JIOHECe Ha CIPOBOJIHUKOT 32 Jla Ce 3roJIEMH
HETOBUOT ITOTEHIHJaJI BO OJHOC Ha 3emjarta
3a equHnna. EqMHUNATA 3a €IeKTPUYEH Kamna-
nuteT Bo Sl e 1 F (dapan), nnun

1F=1C/1V.

EnexTpuuen kanauuTteT of efieH dapaj
uMa TeJo Ha KOoe Kora Ke ce JloHece KOJH-
4ecTBO eneKTpuiuTeT of 1 C HEeroBmoT mo-
TEHIMjaJl Ke ce 3roJIeMH Ha efileH BoaT. Bo
IpaKTHKaTa ce KOPUCTAT U MOMaI €AUHULA
of 1 F: mukpodapan, HaHOdapaj, nukoda-
pan:

1 uF=10°F; I nF=10"F; 1 pF=10"F.

JIBa nnm noBeke CpOBOAHUIM, U30IUPaA-
HU Mery ce0e, paBaT eIeKTPHICH KOHACH3A-
TOp. ENEKTPUYHNOT KamaluTeT Ha CIPOBOJ-
HUKOT 3aBUCH Of] Herosara ¢opma U AUMEH-
3unte. Bo 3aBucHOCT off popmaTa, KOHJIeH3a-
TOpUTE MOXKAT jla OujatT: II0YecTH, LH/IHH-
JAPHYHA N CQEPHH.

Bo papmorexHukaTa ce KOpuUcCTat IIIO-
YECTU KOHJEH3aTOPpHU YHj KanauuTeT MOXKe Ja
ce MEHyBa KOHTHHYUpPaHO. 3a CEKOj KOHJIEH-
3aTOp € MpONMIIaH MaKCHUMaJeH HaloH Ha
KOj MO3Ke TOj fa ce nmpukiy4yu. Toj Makcuma-
JIeH TPONMILIAH HAMOH CEeKOorall € MoMana Off
T.H. HAIlOH Ha MmpoOHB, TIPU KOj MO MPaBUIIO
foafa 1o OIITETYBamhe Ha KOHIEH3aTOPOT.

Ci. 11.7. Co enekTpomMeTap ce MOKaKyBa
3aBHCHOCT Ha KaMallUTETOT Of PACTOjaHUETO
noMery MmiIouuTe



Heka Bo Onmu3uHa Ha riaBaTa Ha €fieH
HaeJeKTpU3upaH ejaekrpomMerap (ci. 11.7) ce
JIOHECE HeyTpajeH clpoBOAHMK. IToreHuuja-
JIOT Ha eJIEKTPOMETApoT Ke ce Hamanu. Toa e
3aTOa IITO HAa HEYTPAJIHUOT CIPOBOJHUK CE
MHJyLMpaaT MOJIHEXH KOU IO ocnadyBaat mp-
BOOUTHOTO IMOJE, OJHOCHO IO HamajayBaaT
HErOBHOT NOTEHIHjaj, a Toa JAOBEAyBa O
3rojieMyBamhe Ha EJIEeKTPUYHMOT KamaluTeT
Ha CHCTEMOT €JIEKTPOCKON—Tes10. OTKIOHOT
Ke ce MEHyBa UCTO TaKa aKoO ce MEHyBa pac-
TOjaHUETO Mefy IUIOYMTE WM akKo Mefy HUB
ce CTaBM HEKO] auenekTpuk. MimeHo, ako BO
OnM3MHA Ha HAEJIEKTPU3UPAHO TEIIO CE TOHE-
ce KaKBO OWJIO Pyro TeJIO0, HErOBHOT MOTEH-
ujan Ke ce HamajlyBa, OJHOCHO HETOBHOT Ka-
nmanuTeT Ke ce 3rojieMyBa.

ITopg enexTpuyeH KamauuTeT ce IOA-
pa3dupa (u3nyka BeIUUYMHA €IHAKBA Ha KO-
JUYHUKOT Off KOJTMYECTBOTO ENEKTPULUATET O
IITO TO UMa Ha eflHaTa o0Jiora Ha KOHJIeH3a-
TOPOT W pas3juKaTa Ha MNOTEHUUjaauTe Mery
obnorure:

__9 _9
V-V, U

Kafie mTo U e MOTeHIyjalHa pa3inka (Ha-
MOH) Mefy 06JIOTUTe Ha KOHIEH3aTOPOT.

JIBe mapanesHu MEeTalHU TUIOYU Ofifie-
JEHN CO HEKO] JAMENeKTPHK MpEeTCTaByBaaT
ITOYECT KOHAEH3aTop. ENEeKTpUYHNOT Kamna-
UTET HA TUIOYECT KOHJEH3aTop Kora Mery
IJIOUUTE Ce HAol'a BO3/IyX €

: (11.5.2)

(11.5.3)

Kajge ITo S e IOoNITHHA Ha MIOYNTE HAa KOH-
[ICH3aTOPOT, d € pacTojaHue Mefy MIOYNTE, &,
€ JMUCJICKTpUYHa KOHCTAaHTAa Ha BaKYyMOT.
Kora nmomefy nimounTe Ha KOHJIEH3aTOPOT Ke
ce BHECE HEKO] AUEIEKTPUK, €IEKTPUUYHUOT
KamamnuTeT Ke ce 3roJIeMHd TOJIKY MaTh KOJIKY
IITO € BpeJHOCTa Ha pejlaTUBHATA JUeJeK-
TPUYHA KOHCTAHTA &, T.€.

C=¢C,. (11.5.4)

[Ipumep 3a BakKOB KOHJIEH3ATOP BO >KH-
BATE OpraHU3MH € KJIeTOYHaTa MeMOpaHa.
JleHTUTOT M mynmara Kaj 3a00T ce mecrta 00-
raTv CO KpBHHU CalOBU U HEPBHU KIIETKHN (MGC-
Ta CO JIBOEH EJIEKTPUYEH MOIHEX — KOHJICH-
3aTOpH), 3aTOAa KaKBH OUJIO NMPOMEHU Ha TOj
fen o 3a00T ce ofipa3yBaaT Ha HETOBUOT
CIICKTPUYCH KalmauuTeT.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. llITo e Toa eleKkTpuYeH KanmanuTeT U Koja
€ HeroBaTa equHuIa?

2. IllTo mpeTcTaByBa INIOYECT KOHAEH3ATOP?
Op 1IIITO 3aBUCH HETOBUOT KamnanuTeT?

3. KakBu BUIOBM KOHJIEH3aTOPH UMa?

11.6. IIOBP3YBAIGE HA EJIEKTPMYHU KOHIEH3ATOPU

Kaj mapamerro noBp3aHu enekTpuyHU
KOHJleH3aTopH (c1.11.8) HamoHOT Mery 0010-
TUTE Ha CeKOj KOH/IEH3aTOp € €[[HAaKOB U W3-
HecyBa U. BKymHOTO KONMMYECTBO €JIEKTPH-
nuTeT Ha OaTepujaTa MapajeHO TOBpP3aHU
KOHJIEH3aTOPH €:

O0=01+ 0> 1+0;.

G

—F

CZIIQZ

ojje

o=

Cn. 11.8. [TapaneTHO NOBP3aHN KOHICH3aTOPH
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Cnopern Toa,

0=(Ci+G+G)U. (11.6.1)

Op npyra cTpaHa, ako KamalyuTeTOT Ha
O6atepujaTta e C, Ke BaXyl paBeHKara:

0=CU. (11.6.2)

AKO ce m3efHayaT IECHUTE CTPaHMW Ha
pasenkure (1) n (2), ce mobuBa:
C=Ci+C+Cs, (11.6.3)
LITO 3HAYM JIeKa [IPU MapajeilHO MOBP3yBambe
Ha eJeKTPUYHM KOHJAEH3aTOPH BKYIHHUOT Ka-
MauTeT € 30Mp Ha KanalUTETUTE Ha Offel-
HUTE KOHJEH3aTOPH.
Konpnensatopure ce moBp3yBaart cepac-
KA Ha TOj HAUMH IITO CeKOja BTOpa KOH/IeH3a-
TOpcKa IUIoYa Cce TNOBp3yBa CO IpBaTa Ha
CIIeJHUOT KOoHfeH3aTop (cia. 11.9). Ako npBa-
Ta I10Ya Ha NPBHOT KOHJEH3AaTOP € HaeyeK-
TpU3UpaHa CO KOJUYECTBO EIEKTPULUTET
+(, MO eNeKTPOCTaTCKa MHAYKIHja U IMpeoc-
TaHATUTE IJIOYM Ha KOHJEH3aTOpUTE Ke ce
HAEJIEKTPU3HUPAAT CO UCTO KOJIUYECTBO EJIEK-
TPULUTET, CO TOA LITO CEKOja HapeaHa KOH-
JIeH3aTOpCKa IIo4ya Ke Oujie co CIpPOTUBEH
3HaK.

o—||—o
Cn. 11.9. Cepucku NOBp3aHA KOHCH3aTOPH

BxynmHHOT KanmanmuTeT Ha CEpPUCKH TI0-
Bp3aHU KOHJIEH3aTOPH M3HECYBA:

I 1 1 1
+

= (11.6.4)
cC ¢ C, G

3Ha‘II/I, BKYIIHUOT KallaUTET HAa CEpUC-
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KU TIOBp3aHM KOHJIEH3aTOPH CEeKoraiml € To-
MaJl ¥ Oj] HajMaJInOT KamanuTeT Ha KOHIeH3a-
TOpPOT NOBpP3aH BO OaTepujara.

IIpnmep 1. KonkaB € BKYNHHOT €JIEK-
TPUYEH KalauUuTeT HAa KOHJEH3aTOPUTE IIO-
Bp3aHU CIIOpEJ cauKaTa?

C=4pF  C=2 pF
N 'l 'l
© | I
C5: ZHF C3:3 MF C2:2 },LF
B o
Cs=4 pF C=4 uF

T T

B | Cs=2pF | CG=3 pF
o

Cnopepi ekBHBaJ€eHTHaTa IlIeMa U TOA
LITO Jlocera € MOo3HaTo, JIECHO Ke IO ompefe-
JUTE BKYMHHMOT KalaluTeT Ha KOHJEH3aTo-
pure.

|Z| Ilpamama n 3agaun

1. KonkaB € BKYNHHOT KalalUTET Ha KOHJEH3a-
Topure C, = C, = C; = Cy = 2 uF nosp3anu:
a) cepucku, 6) mapanenHo?

2. la ce onmpenenn BKYNEH KamaluTeT Ha KOHIEH-
3aTOPUTE MOBP3aHU CIIOPEN IIeMaTa, ako
C1:C2:C3:2},lF.

C]:2 HF

Ao J_II 1

C2: 2 MF
C3= ZMF
B o

(Oparosop: C;=3 uF)




11.7. EIEKTPUYHA CTPYJA

[To3HaTo € pAeka Kaj CIPOBOAHHUIIMTE
MOCTOjaT CIOOOAHM ENEKTPUYHHU ITOJTHEXKH
Kou ce paBmxKaT xaoruyHo. Kaj meramure
OBHE IIOJIHEXKU C€ CIOOOJHUTE EJIEKTPOHHU.
IIpu pBUXEHETO HA CIOOOAHUTE EJIEKTPOHH
HHU3 METalINuTe rojieM O6poj off HUB ce CypyBa-
aT CO aTOMHTE U jOHUTE KOU Ce BO ja3uTe Ha
KpucTanHaTa penieTka. Ha TakoB HauuH foa-
fa o YecTH IPOMEHH Ha HacoKaTa U roJeMHu-
HaTa Ha HUBHaTa Op3MHa.

eneKTPU4HO none E

O g O
+A‘_:é&q. OO B ==

—9

Cm. 11.10

Axko mery kpaesute A u B (cn. 11.10)
Ha HEKOj MeTaJleH CIIPOBOJHMK CO AOJIKUHA /
MOCTOM TOTEeHNMjanHa pasnuka U=V, -1,

co3JlajieHa Off U3BOP Ha CTpyja &, BO HEro Ke
ce cospazie enekrpuuno noine E=U//. Tlox
JIejCTBO Ha OBA MOJIE CIOOOAHUTE €JIEKTPOHU
Ke ce JBUXKAT BO CIPOTUBHA HACOKA HA IOJIE-
TO Off — KOH +, KaKO IITO € IPUKaXKaHO Ha CII.
11.10. IMeHO, €NEKTPUYHOTO MOJIE 'O HACO-
4yBa XaOTHUYHOTO [BIIKEHE HAa CIOOOJHUTE
MOJTHEXKU.

HacouyeHoTO BHXXEHe HA €IIEKTPUYHH-
T€ MOJIHEXXHU IO/ IEjCTBO Ha €JIEKTPUYHO IO-
Jie ce HapeKyBa eJEKTpHIHA CTPYja.

Kora Bo efieH cipOBOIHUK O /1€]CTBO
Ha eJeKTPUYHO ToNe £ ce JBUXKAT eJeKTPO-
HUTE, TOA € CHPOBOJHHK Of IPB pef (TaKBU

ce, Ha npuMmep, Metanute). Kora Hocutenn Ha
KOJIMYECTBO EJIEKTPULMUTET CE MO3UTHUBHUTE
U HETaTUBHUTE jOHW, TOTAlll TOA € CIHPOBOJ-
HHK OJf BTOp pex

KBanTuraTtnBHa KapakKTEpucTuka Ha
eJIEKTpUYHATA CTPYja € Hej3uHAaTa jaurHa.

JaunHaTa Ha eJeKTpHYHATA CIpyja ce
neduHUpa KaKO KOJHMYECTBO EJIEKTPUIIUTET
Ag XOoe IOMMHYBA BO €IMHNUIIA BpEMe HOpMalJl-
HO HM3 [1a[IcH HallpEUYeH MpPeceK Ha CIIPOBOJ-
HUKOT:

! :ﬂ . (11.7.1)
At

CrpyjaTra 4pja jauMHa U Hacoka He ce
MEHyBaaT CO BPEMETO c€ BUKa ITOCTOjaHA
(mpaBa WM cTallMOHApHA) CTpyja. 3a Hacoka
Ha eJIeKTPHYHATA CTPYja o JOTOBOP ce 3eMa
lieKa € OfI TOYKa CO MOBHMCOK KOH TOYKa CO
MOHU30K MOTEHIHjal.

Epunnna 3a jaumHa Ha ejeKTpuUyHaTa
crpyja Bo Sl e 1 A (amnep). [Ipeky Hea, a Bp3
OCHOBa Ha paBeHkata (11.7.1), Moxe pga ce
necuHMpa eguHMUIIATA 3a KOJMYECTBO e€lle-
krpumureT 1 C (kymon), ] C=1 A-1s.

Jaunnata Ha ejeKkTpuUyHaTa CTpyja ce
MEpHU CO aMIepMeTap WM CO rajJBaHOMETap
(oceTnuB ammepMeTap). AMIEpPMETapoT BO
CTPYjHO KOJIO ce€ MOBp3yBa cepucku (ci. 11.
10), nofeka BOATMETAPOT NapaJIeNIHO.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. Kako ce pgedwmHHMpa jauWHa Ha eJEKTpUYHA
CTpyja U Koja e Hej3uHaTa SI egHuHNIA?

2. Kako ce moBp3yBaaT BO CTPYjHO KOJIO aMIep-
MeTap ¥ BoaTrmeTrap?

3. Kon ce HOCHTENN HAa KONMYECTBO EIEKTPUIIH-
TeT Kaj CIPOBOJAHUIIATE Off IPB pef?

4. Kou cipoBOAHUIM cE€ HAPEUEHHU CIPOBOAHUIIN
of BTOp pexn?
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11.8. OMOB 3AKOH

Bo npakTtukara Hajmo3HaT € OMOBHOT
3akoH (Georg Simon Ohm, 1787-1854) 3a nu-
HHUCKH (OJNTH W TEHKW UUIWHAPWYHH) CIPO-
BOJIHUIY Of] XOMOT€H MaTepHjal.

i=—
€
Cn. 11.11

+

3a ga ce ucnuTa 3aBucHocTa Ha / o U,
OTHOPOT R ce 3eMa 3a MOCTOjaH, Ha MPUMEP
R =4 Q. HanoHOT Ha KpaeBUTE OJf CIIPOBOJ-
HHUKOT (ToukuTe C u D) ce MeHyBa co moOMOIII

Ha U3BOPOT Ha eJIeKTPOMOTOPHA CHUJIa € UIIH CO
OTHOPHUKOT cO ju3rad R, Kora ce mocrur-
HyBa U = Ucp = 2V, 4V, 6V, Torau jaunHaTa
Ha CcTpyjaTa BO CHPOBOAHHUKOT € [ = 0,5 A,
1 A, 1,5 A. JaunHaTa Ha eJleKTpUYHATa CTpYyja
ce MEHyBa CO IIPOMEHA Ha HAIlOHOT TaKa LITO
BaXU:

(11.8.1)

JaunHaTa Ha eJeKTpUYHATA CTPYja IITO
Tede BO JIeNl Off CTPYjHOTO KOJIO € TPaBOIMpo-
MOPIMOHANIHA CO HAMOHOT Ha KpaeBHUTE Off
CIPOBOJHHUKOT, a OOPaTHOMPONOPIMOHATHA
CO OTMOPOT HA CPOBOIHUKOT. 70a ¢ OMOBH-
OT 3aKOH 3a jieJi ojf cTpyjHo ko.J1o. Of paBeH-
karta (1) cnenysa:

U=1IR . (11.8.2)
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ITocnegnata paBeHKa MOKaxKyBa fieKa
HAloOHOT Ha JeJl Off €JEKTPUYHOTO KOJIO €
€IHAaKOB Ha NPOM3BOAOT Of] jauMHaTa Ha
CTpyjaTa IITO Te4Ye HU3 HErO U HETOBHOT OT-
nop. PaBenkara (1) gaBa MOXKHOCT Jia ce OIN-

penenu Sl-efuHMIIaTA 32 €JIEKTPUYEH OTIIOP.
Toae 1 Q (om).

\Y%
1Q=1—. 11.8.3
. (11.8.3)

EnexTpp9aroT OTHOp TM KapaKkTepu-
31pa OCOOMHUTE Ha CIPOBOJHUKOT, T.€.

R=p~.

g (11.8.4)

Kajie ITOo / € JOJKMHA Ha CIPOBOJIHUKOT, S €
HETrOB HampeyeH Mpecek, p € KOHCTaHTa 3a
MaTepujaJoT of KOj € HampaBeH CIPOBOJHU-
KOT ¥ € TI03HaTa KaKo cIequ@HIcH eJICKTPH-
9eH oTIop p. 3a noOpUTE CIPOBOHUIIM CIIE-
UU(PUIHIOT €NeKTPUUYEH OTIOp L UMa Malld
BPEHOCTH.

I'pacpukoT Ha 3aBUCHOCTA Ha jaunMHaTa
Ha CcTpyjaTa OJf HANIOHOT C€ BUKA BOJITAMIIED-
CcKa KapakTepHcTHKa Ha cnpoBopHuk. [Ipum
MOCTOjaHa TeMIepaTypa Ha MeTajJuTe Taa €
nuHeapHa. Toa 3HaYM COPOBOJJIMBOCTA OCTa-
HyBa KOHCTaHTHa (ci. 11.12).

1(A)

U(v)

Ci. 11.12. BontaMnepcka KapakTepUCTHKa
Ha CIIPOBOJIHUK



Kako mTo BumOBME BO paBeHKaTa
(11.8.4), oTIOPOT Ha f1aJieH CIIPOBOIHUK 3aBH-
CH Off HeroBaTa MaTepujaiaHa rpajoa (p), 10J-
KMHATa W HalpeyHUOT Ipecek. Meryroa,
OTIOPOT Ha CIIPOBOJHUKOT 3aBUCH U Off HE-
KOM HaJBOpEIIHN (pakTOpu: TemmeparTypa,
MarHeTHO NOoJe U Jp.

3roreMyBameTO Ha OTIOPOT W CHELU-
(pUYHNOT eNeKTpUUEeH OTHOP CO MOPACTOT Ha
TeMIiepatypara, Bp3 OCHOBa Ha €JEKTPOH-
cKaTa TeopHja 3a CIpOBOJIMBOCTA HA METalH-
Te, Ce MOJIKM Ha MHTEH3MBUpPame Ha OpOjoT
Ha Cy[IUPUTE MPU XaOTHYHOTO [IBIXKEHE KaKO
Ha jOHWTE Ha KpHUCTajHaTa pelieTka Taka H
Ha cnobofHuTe enekTpoHu. Co 3rojeMyBame
Ha TeMmIepaTrypaTa ce 3rojeMyBa U Op3uMHaTa
7 aMIUIATYyAaTa Ha OCHMIATOPHOTO BUKEHE
Ha aTOMHUTE U jOHUTE BO KpHUCTajHATa pe-
meTKa, ITO AOBEeyBa 0 3rojieMeH Opoj cy-
AUPH.

EkcnepuMeHTanHUTE MEpEmha NOKaXY-
BaaT fieKa Clelu(UIHAOT eJIEKTPUUEH OTIIOP
P, @ CO TOA ¥ OTIOPOT Ha COPOBOJTHUKOT, pac-
Te JIMHEAPHO CO MOpacT Ha TeMIlepaTypara:

(11.8.5)
(11.8.6)

pt:p0(l+at)>
Ri=Ry(1+af).

Bo paBenkure (11.8.5) u (11.8.6) pou R,
COOJIBETHO ce crnenuuieH eJeKTpuIeH OT-
MOp M OTNOpP Ha COPOBOAHUKOT MEPEHHW Ha

0 °C, pt u Ry ce BpeAHOCTH Ha MCTHUTE BEIU-
YMHHA Ha HEKOja TemIepaTypa Ha 3arpeBame
t°C; o e TemmepaTypeH Koe@uUoueHT Ha
OTIIOPOT 32 JIaJIeH TeMIepaTypeH MHTepBall.
Toj mokaxyBa KOJIKY H3HECyBa 3roJieMyBa-
HETO HAa eIMHUYEH OTIOp aKo ce 3arpee 3a
1°C.

Enuannarta 3a TeMmepaTypHUOT KoOe-
¢unment Ha orniopor e 1/K.

TemmepaTypHHOT KOE(MUIMEHT Ha OT-
MOPOT 32 METAJIUTE € MO3UTHUBEH, IITO 3HAYH
Jieka CcO 3rojieMyBame Ha TemIepaTypara
HUBHHUOT OTIOP pacrTe.

ITocrojaT m TakBH CPOBOHMUIM, KaKO

IITO €, Ha TNpUMEp, KOHCTAaHTAHOT U HEKOU
[pyrU Jerypu, Kaj Kou ClnelquuYHuOT eJeK-
TPUYEH OTIOp HE Ce MEHyBa cO IPOMEHa Ha
tTeMmrneparypata. Kaj ejgekTponuture co 3ro-
JeMyBamke Ha TeMIeparypaTa OTIOPOT HEllu-
HEapHO ce HaMauyBa, 3a HuB a< 0. Kaj mony-
cipoBofHuIUTEe o < 0, caMO IITO Kaj HUB CO
3rojieMyBame Ha TemIepaTypaTa, HaMallyBa-
HBETO Ha OTIIOPOT € MHOTY MOOP30.

Ha cn. 11.13 rpadwuuku e mpukakaHa
3aBUCHOCTa Ha OTIOPOT Of] TeMIlepaTypara
Ha 3arpeBame Kaj XKeJe30, KOHCTaHTaH U rpa-
dwur.

ITocTojaT m TakBM MeTanu, JErypu u
XEMUCKU COEIMHEHWja 4YMj creluguyier oT-
Op CO HaMallyBalk€ Ha TemIepaTrypaTa ce
HaMallyBa JIMHEApHO caMoO 10 HEKOja TeMIle-
paTypa HapeueHa KpHTHYHA TEMIIEPaTypa,
Ha KOja OTmopoT Harjo onafa. OBaa mojara e
NO3HATA KaKO CYIePCIpPOBOJHOCT.

R(Q)

KOHCTaHTaH
rpacur

| | | |
200 400 600

t(°C)

Cu. 11.13. 3aBucHOCT Ha OTHOPOT
oJ] TeMIlepaTypara

Kaj oBue marepujanu Ha Temneparypu
Oaucku fo anconytHata Hyna (-273° C) or-
MOpPOT Harjo omara, OJHOCHO JJoOMBa 3aHe-
MapJiuBO Maiu BpemHocTu. TemmepaTypata
Ha KOja CyIlCTaHIujaTa MPEeMUHYBa BO CyIep-
CIIPOBOJIHA COCTOj0a ce BUKA KPHATHYIHA TEM-
meparypa Ha npemuH. CynepcrnpOBOJHUTE
MaTepujadu uMaaT IIMpoKa TpHMeHa BO
npakTukara. Ce kopucrat npu gy3ujarta, Kaj
akIieJepaTopuTe, HyKJieapHaTa MarHeTHa pe-
30HaHIMja, BO XKEJIE3HNUYKNOT TPAHCIIOPT Kaj
»MarHeTHU AyLICUH U OP.
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11.9. OMOB 3AKOH 3A IIEJIO CTPYJHO KOJIO

Bo cexkoj u3Bop Ha eNeKTPOMOTOpHA
cuna (EC) nmocrojat BHaTpemHu 3ary0u Ha
€Hepruja Kora HU3 HEro Ttede cTpyja. 3aToa

Ha CEKOj M3BOP Ha €JEKTPOMOTOpHA CHUJla &
My ce IPHUNHILYBAa HEKO] BHATPEIIEH OTIIOP 1.
Hwuz usBopor (cn. 11.14) Tede ucra crpyja
KakBa IITO Te4ye HU3 MOTPOIIYBAauyOT M HU3
CIPOBOAHMIIATE. 3aTOa U3BOPOT MOXKE fa ce
CMEeTa 3a CIPOBOJAHMK KOj IMa CBOj OTHOP.

1 R J
r
e
Cn. 11.14.

OTnopoT Ha NOTPOULIYBAaYOT M CIPO-
BOJIHUIIUTE TIPETCTaBYBa HAJBOPEIICH OTIIOD
R. BHaTpeuIHnoT OTHOp Ha U3BOPOT € NMpUKa-
3KaH CO eJIeH MaJl OTIMOPHHUK 7, KOj € BKIyUeH
3aeJJHO cO U3BOPOT Mefy Toukute A u B. bu-
lejK¥ BHATPELIHUOT OTIIOP Ha U3BOPOT IIPO-
u3JIeTyBa Off HEro, MOXe Jla Ce CMeTa Jieka €
CepUCKH MOBP3aH co Hero. [Tagor Ha HAaMOHOT
BO HA/IBOPEIIHUOT JIeJ Off CTPYJHOTO KOJO Ke
u3HecyBa:

U,=RI,

JlofleKa TMajoT Ha HAMOHOT BO WM3BOPOT Ha
EMC (o A no B nipeky r) Ke 6upe:

(11.9.1)

(11.9.2)

Kaxko mITo e mo3Hato, offp>KyBameTo Ha
NajoT Ha HAINOH BO HAJBOPEIIHWOT JeN] Ha
CTPYjHOTO KOJIO ¥ BO U3BOPOT Ha €JIEKTPOMO-
TOpHa CHJIa & ceé BPIIM Ha CMETKa Ha eJek-
TPOMOTOpPHATA CHJIa Ha M3BOPOT:
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e=U,+U,. (11.9.3)

Co 3amena wa U,=RI u U;=r] BO
pasenkarta (11.9.3), ce noOusa:
€

[= (11.9.4)

R+r
Pasenkara (11.9.4) ro mpercTaByBa
OMOBHOT 3aKOH 34 I[eJIO CTPYJHO KoJ0. BHa-
TPEIIHAOT OTMOpP HAa WM3BOPOT, KaKO W He-
ropara €JeKTPOMOTOpHA CHJIa, OOMYHO HE
3aBHcCAT Of] jauMHaTa Ha CTpyjaTa, ma 3a Jja-
[IEH U3BOp MOXKEME J1a TM cCMeTaMme 3a KOH-
CTAQHTHU BEJINYUHM.

IIpumep 1. [la ce onpenenu BHaTpeul-
HHUOT OTIOpP Ha U3BOPOT Ha CTpYyja BO CTPYj-
HOTO KOJIO IPUKaXKaHo Ha ci. 11.14.

Pemenne: Bp3 ocHOoBa Ha paBeHKarTa
(11.9.4) enexTpoOMOTOpHaTa CUja Ha U3BOPOT
e: €= RI +rl . I3MepeHNOT Taj Ha HAMOH Ha

KpaeBUTE HAa OTHOPHUKOT R €:
U=IR.

Co neneme Ha OBUE JIBE paBEeHKH ce JoOuBa:
€

Lol
U R

_1)

Ce mobuBa r=R (

SIE

|Z| Ilpamama u 3agaun

1. Kako raacu OMOBHOT 3aKOH 3a IIENO
CTPYjHO KOJIO?

2. Kou BennumHu ru nospzyBa OMOBHOT 3a-
KOH 3a IIeJI0 CTPYJHO KOJ0?



11.10. KNPXO®OBU ITPABUITA

Bo 3aTBOpEeHO CTpyjHO KOJIO Teue CTPy-
ja. Ilokpaj crnpoBOgHMIIUTE W HU3BOPOT Ha
eJIeKTPOMOTOPHA CHJIa & BO KOJIOTO MOXeE fia
ce BKIIYUYEHH U JIPYTU €JIEMEHTH IITO CIPOBe-
nyBaat crpyja. Ha nmpumep, Toa moxkat fga 6u-
laT MEpHU MpUOOPH, APYTH COIPOBOHUIIN, U3-
BOpH Ha CTpyja UTH.

Kora cTpyjHOTO KOJIO € cOCTaBeHO Off
€JIEMEeHTH TakKa IITO CEKOM JiBa eJIEeMEHTa Off
KOJIOTO MefyceOHO CEepUCKHM ce MOBp3aHW,
TaKBOTO CTPYjHO KOJO € Hepa3rpaHeTo —
npocto. Hu3 curte ereMeHTH Ha Hepas3TrpaHe-
TO CTPYjHO KOJO Teue CTpyja CO eaHaKBa
jaunHa.

CrpyjHr KoJla MITO COApXKaT ja3iu ce
BUKaaT pasrpa”erd (ci. 11.15). Pasrpanero
KOJIO MOXKE Jla ce pasriieflyBa Kako Jia € coc-
TaBEHO OJI MOBeKe mpocTu Kousa. [emot of
KOHTypaTa OrpaHMYEeH CO JIBa ja3ja ce BUKa
rpaHka Ha pasrpadeTo kKoJo. ToukuTe BO
CTPYjHOTO KOJIO BO KOM C€ BP3aHH HajMaJKY
TPpU TPaHKU Ce€ BUKAAT TOYKH HA PAa3rPAHY-
Bare WIH Ja3/TH Ha CTPYJHOTO KOJIO.

Ha pasriegame pasrpaHeTo KOJIO KOe
coppxku Tpu KOHTYpH (CR e, DR,C, CR,DesrR;C,
n CRigDeyR3C), nBa j3ama (C m D) m Tpum
rpanku (CR,gD, CR,D n CR3¢;,D) (cam. 11.15).

— o
l 1 R

I
. 2,

I

&
Cn. 11.15

Bo Toukata C cTpyjata ce pasrpanyBa

Ha TpU Jejia: CTpyja co jauMHa /; Koja Teye
HU3 CIPOBOJIHUKOT CO OTNOP R;, CTpyja co ja-
yyHa /3 KOja Te4Ye HU3 CIPOBOAHHUKOT R, H
CTpyja co jaunHa /, Koja Teue HU3 CIPOBOIHU-
KOT R,. [IOTOBOpPEHO € CTPpyUTE IITO BIIETYBa-
aT BO ja3nuTe Jla HocaT MO3UTHUBEH 3HaK (1), a
CTPYHUTE INTO M3JIETYBaaT Of Ja3JHUTE Aa HO-
caT HeraTWBEeH 3HaK (—). 3a ja3olHaTa TOYKa-
Ta C BaXXM paBEeHKaTa:

L+5h :]3,0)1HOCHO L+5L-65=0,(11.10.1)

Toa e mpBoTro mpasBmino Ha Kwupxod
(Gustav Robert Kirchhoff, 1824-1887) koe ria-
cu: AurebapckuoT 30Hp Ha JaYHHATA HA eJie-
KTPHYHATA CTpPYyja BO IPOH3BOJIEH [a30.T Of
E€JJHO pa3rpaHeTo KOJIO € €JHAKOB Ha HY/a.
OBoj 3aKOH € BO COIVIACHOCT CO 3aKOHOT 34
3ana3yBambe Ha KOJHYECTBOTO EJIEKTPHIH-
Ter.

3a pas3rpaHeTo CTPYjHO KOJIO BO YHUH
rpaHKM MoOXaT Jla ce BHecaT MPOM3BOJICH
Opoj U3BOPH Ha CTPyja CO TOYHO ONpefiesieHa
€JeKTPOMOTOpHA CUJIa € HEONXO[HO fa ce
NpUMEHU BTOPOTO KHPXOGhOBO NpaBaiIo.

Toa rnacu: Bo 3aTBOpeHO CTpPYJHO KO-
JI0 aare0apcKuoOT 30Hp HA 11aJOBHTE HA HAIIO-
HHTE BO OJJ€JIHATE I'PAaHKH HA 3aTBOPEHATA
KOHTYpa e eJHaKOB Ha aare0apcKuoT 30Up of
€J1IEKTPOMOTOPHATE CHIIH HA H3BOPHTE BKIIY-
YeHH BO Taa KOHTYPA.

>.6=2.(UR), @
i=1

i=l1

AKko n30paHaTa HacoKa Ha OOMKOJIyBa-
K€ Ce CcOBIara co HacokaTa Ha CTpyjara, To-
ram majoBuTE Ha HAIIOHUTE HAa I'PAHKUTE CE
3eMaaT cO NO3UTHBEH 3HAK, a aKO HE CE COB-

naraart, ce 3emaatr co HeratuseH. [Ipep & ce
cTaBa TIO3UTUBEH 3HAK aKO MPU OOUKOJyBa-
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HETO Ha EJIEKTPUYHOTO KOJIO Ce OfiU Off MO-
SUTUBHUOT KOH HEraTUBHUOT IIOJI Ha H3BO-
poT. Bo cnpoTHBHO Ha eleKTpOMOTOpHaTa

ChJjia Ha U3BOpPOT U ce NpUunuuyBa HETaTUBCH
3HaK.

11.11. CEPUCKO U ITAPAJIEJIHO ITOBP3YBAILE HA OTIIOPU

Kupxogosute npaBuina HaoraaT NpH-
MEHa MPU CEPUCKO WX MapajieTHO TOBP3yBa-
e Ha oTnopu. [la pasriegame HajelHOCTaB-
HO CTPYjHO KOJIO COCTABEHO Of] OTIIOPH MOBP-
3aHu Bo cepuja. Heka ornopure R , R 1 R; ce
MOBP3aHU CO M3BOP Ha €JIEKTPUUYEH HanoH U
U HU3 CEKOj OJf HUB HeKa Tede eJeKTpHUyHa
cTpyja co egHakBa jauuHa / (ci. 11.16). Bkyn-
HaTa NMoTeHIyja’aHa pa3nuka U BO TaKBO KO-
J0 Ke Ouje efHaKBa Ha 30MPOT Off MOTEHIH-
jamHUTE pa3IvKy Ha IPUKaXKaHUTE OTIOPU:

U= U]+U2+U3, (11.11.1)
Kajae 1To U1:[R1 ) U2:]R2 5 U3 :]Rg,;

U=IR=IR+ IR, +IR3=1(R; + R, + R3).
(11.11.2)

Ci. 11.16. Cepucku NOBp3aHU OTIOPHUIN

Cnopeni Toa, €KBUBAJIECHTHHOT OTIIOP
Ha CEpHCKU MOBP3aHUTE OTHOPH € €JHAKOB
Ha 30MpOT Ha OJICTHUTE OTHOPH, T.€.

3a napalleIHO NOBp3aHU OTIOPU IPH-
JIOXXEHHNOT HAIlOH € €JHAaKOB Ha CUTE OTIIOpH,
a jayMHaTa Ha cTpyjaTa BO OfIJeJIHUTE OTMO-
pu e paznuyHa (ci. 11.17).
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1

1 R
I

1 2 R,
!

3 R

Ci. 11.17. ITapaneaHo noBp3aHu OTIIOPHULIU

Cornacho co npsoto Kupxodoso npa-
BHJIO jauMHaTa Ha eJeKTpu4yHaTa crpyja [
LITO NMPOTEKYBA HNU3 HEPA3TPAHETHOT JIEN Off
KOJIOTO € €IHaKBa Ha 30MpPOT Ofi CTPYUTE BO
OJJIEJTHUTE TPAHKU:

HNmeHo, jaumHaTa Ha eJgeKTpHUYHaATa
CTpYja BO OJJIEIHATE T'PAHKHU €:

[1:U/R1 . [2:U/R2’ 13 :U/R3’. ..

Cnopen Toa:

u U U U
— =t —+—.
R R Ry, Ry
BxynHuoT oTnop Ha mapajnesiHO NOBp-
3aHUTE OTHOPH U3HECYBA:

11 11
—= .
R R R, R,

(11.11.4)

Opn paBenkara (11.11.4) cnemyBa neka
OTIIOPOT Ha MapajesiHO MOBP3aHUTE OTIOPU
€ ToOMaJI ¥ Off HajMaJIMOT MOBP3aH OTHOP .



ITIpumep 1. [la ce ompepenu BKyNEH
CJICKTPUYICH OTIIOP BO KOJIOTO IIPUKAa>KaHO Ha
ci. 11.18.

R4:19 R1:1Q
A |
RSZZQ R3:2Q |::|R2:1Q
B o
Cn. 11.18

Pemenwe. HajupBo unprame exkBuBa-
JIEHTHA IlIeMa Ha CTPYjHOTO KOJIO:

Ri=1Q

o

1 1 1 1 1 1
+— =—+—-—=1Q;
Ry Riy; 2 2

R123 R12

R123 =1 Q.
Rip3q = Rigy + Ry =2Q.

BKynmHHOT OTIIOP BO KOJIOTO M3HECYBA:
1 1 1

RAB R1234 R5 ,

1 1 1

RAB

|Z| ITpamama u 3agaun

1. AKO OTHOpHUIMTE ce MOBP3yBaaT MapayesHo,
KOJIKaB € BKymHHOT otnop? [Hanu Toj Ke Oupe
IIOTrOJIEM U Of] HajMaJIMOT OTIIOP Ha CIIPOBOJHU-
LUTEe NOBP3aHU NapajeaHo?

2. EnekTpuYHATE OTIOPHULM CO R =R, =2 Q 10-
Bp3eTe TH: a) BO cepwja, 6) mapanemaHo. Komky
€ HHMBHMOT 3aeJHMYKM OTIOpP U BO [Bara
cnydaja?

11.12. PAPAJEEBU 3AKOHU 3A EJIEKTPOJIN3A

+

n
\_/

AgNO, == Ag*+ NOj
Cm. 11.19

Kora Hu3 pacTBOp Ha HeKoja coul, 6asza

UM KHUCENMHAa Ke TpoTeye eJHOHACOYHA
CTpyja OJf HaJBOpEIIEH U3BOP, JOHUTE NPH-
CYTHM BO PacTBOPOT MOYHYBaaT HACOUEHO Jia
CE€ OBMXKaT KOH CHpOTI/IBHO HaGJIeKTpI/ISI/Ipa-
HaTa eJeKTpoja, KATJOHHTE KOH HeraTHBHA-
Ta eeKkTpofa (KaTtofa), fofieKa 2HJOHATE KOH
MO3UTUBHO HaelIeKTpU3MpaHaTa ejJeKTpoja
(anopma) (ca. 11.19).

HacoueHoTo pnBuMKewe Ha jOHHUTE Kaj
eJIEKTPOJUTHUTE € TMOBP3aHO CO M3BOjyBaE
Ha Maca Ha enektpoaute. M3pBoeHnara maca
Ha HEKOja Of] eIEKTPOAUTE € Cropes] 3aKOHOT
3a eJeKTposin3a. AKO 3a BpeMe ¢ Ha eJIeKTpo-
AWTEe ce HeyTpaiau3upaaT N jOHU CO TOJHEK
Ha eJIeH JOH ¢ = ze, (z — BAJIGHTHOCT Ha jOHU-
Te; ¢ — eJeMeHTapeH eJeKTPUUYEH TMOJHEX),
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TOoram BKYITHOTO KOJUYECTBO CJICKTPULUTET
HITO MIOMUHYBa HU3 €JICKTPOJIUTOT €:

O=Ng=Nze, (11.12.1)

[IpuToa MO3UTUBHUTE jOHU BO JIOMUP CO Ka-
TofaTa T AOOMBAaT EJIEKTPOHHUTE IITO UM
HeJloCTUraaT ¥ ocTaHyBaaT Ha KarojaTa. Ma-
caTa Ha CyICTaHI@jaTa m IITO CE OifieNyBa
Ha eJleKTpoiaTa e mpou3Bof| off 6pojoT Ha jo-
HUTe N KOM ce HeyTpalu3upaaT Ha eJIeKTpo-
laTa, a HUBHATa Maca € 4 :

(11.12.2)

3a XeMHCKUTE €JEeMEHTH MacaTa Ha
efieH joH (L= A/N4) 3aBHUCH OJ] aTOMCKaTa Ma-
ca A u ABoragpoBHOT OpOj Na.

Papenkara (11.12.2) Bo cebe ru cop>ku
nBaTa 3akoHa ¢opmymupann op Papapej
(Michael Faraday, 1791-1867), a u3BeficHu Bp3
0a3a Ha HU3a EKCIIEPUMEHTH.

Ilppror PDapageeB 3aKOH TNOKaXyBa
Jieka MacaTa m Ha U3[BOGHaTa CYICTaHIUja
Ha eflHa Off eJIEKTPOJUTE € MPONMOPLUMOHAIHA
CO KOJIMYECTBOTO €JEKTPUIUTET () LITO MO-
MUHYBa HHA3 €JIEKTPOIUTOT:

m=keQ=koIAt, (11.12.3)

Kajie mTo / e jaunHa Ha cTpyjaTa, Af € Bpeme
Ha Teuewe Ha cTpyjarta, k. € Koe(pUIMEeHT Ha
IPOMOPIMOHATTHOCTa HapedyeH eJqeKTpoxe-
MHCKH €KBABAJIEHT (k. = m/(Q). Bpegqnocra Ha
ke OpojueHo e eTHaKBa Ha MacaTa Ha CyIlCTaH-
yjaTa mITo ce Offie]yBa Mpu IIOMUHYBamke Ha
KOJIMYECTBO EJIEKTPUIMTET OJf €feH KYJIOH
Hu3 eaekrponutot (Q =1 C). Toj e kapakTe-
pUCTUYHA BEIMYMHA 32 CEKOj XeMUCKH elie-
MEHT.

Bropmor PapageeB 3aKOH TIacu:
EnekTpoxeMHcKuOT eKBUBAJICHT ke HA ceKoja
CyIICTaHIFja € MPOMOPIMOHATEH CO HEj3WHU-
OT XeMHCKH ekBuBajeHT k. Vinu: Enexrpoxe-
MHUCKUTE €KBUBAJICHTU HA pa3JIMYHU CylICTaH-
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MM ce OfIHECyBaaT KaKo HITO ce OfHecyBaaT
Y HUBHHUTE XEMUCKN €KBUBAJICHTH.

XemuckaoT exkBHBAJEHT k Ha joH Off
OflpefieH BHJ] 3aBUCH OJf aTOMcCKaTa maca Ha
€JIEMEHTOT A 1 HeroBaTa BaJIeHTHOCT z. Toj e
llafieH co paBeHKara:

A
=—. (11.12.4)

z

Koncranrata F = e Ny ¢ PapageeB 6poj, Ka-
e IITO e € EJIEMEHTAPEH €JEeKTPUYEeH IOoJ-

HEX, Np e ABoragpos Opoj. PapaneeBunor
Opoj € OpojuyeHO eJHAKOB CO KOJIMYECTBOTO
eqekTpunuTeT Q mWTO Tpeba fa ce mpeHece
HU3 €JIEKTPOJIUTOT 3a fia ce u3fiBou 1 mol ox
Koja OMJIO eJHOBaJICeHTHa CYyINCTaHIMja. AKO
BO paBeHKkarta (11.12.2) ce craBu m = A4, z = 1,
ce gobusa nieka € Q = F. Co gpyru 300poBu:
dapapeesnor 0poj F e egHakoB Ha 96 000 C
Ipu U3BOjyBawke Ha 1 mol of Koja Oumo en-
HOBaJICHTHA CYIICTaHIIN]a.

Enexrponusara Haofa IUpoOKa npume-
Ha BO pa3HU O0JacTH Off HayKaTa, BO TEXHU-
KaTa U BO IIpaKkTUKaTa, Mefy JIpyrotro BO
eJeKTpoMeTayprujata npu JoOUBame aiy-
MUHHUYM, HaTPUYMXJIOPHJ, BOJAOPOR H [p.
Enexrponuzara mefy Jpyroro ce KOpUcTu BO
rajBaHOCTErHjaTa H raJIBaAHOINIACTHKATA.

TanrBanocrernjata e npouec Npu Koj ce
BpIIM NMOKPUBAKE HA NMOBPIIMHUTE HA HEKOU
METaJIl CO TEHOK CJIOj Ha HEKO] OJaropofieH
MeTall UM MeTal Koj He okcupupa. O6moxy-
BaWkETO CE BPIIM CO LeJ 3alllUTa Off KOpo3uja
U O] MEXaHUYKM OLITeTyBamwa. TakBu ce, Ha
OpUMEpP, XPOMHUPAWKETO, I03/1aTyBAHETO,
nocpeOpyBabeTO, NOHUKITYBAKETO, IOLUH-
KYBaHETO U CIUYHO.

TanrBanomnacrakara e npolec Ipu Koj
ce pgoOuMBaaT KONMU Off HEKOHW peljedHu
HNOBPIINHY 110 AT HAa €JIEKTPOIN3a CO aKTHUB-
Ha aHofa. EnexkTponusara ce npuMeHyBa npu
HOJIHEWHETO Ha akyMmynaropu. Enekronusara
ce IPUMEHYBa UCTO TaKa 3a JJoOMBame TEeHKU
CIIOEBU JUENEKTPUK Kaj EeJEeKTPOIUTCKUTE
KOHJIEH3aTOpHU.



11.13. KOHTAKTHA ITOTEHILIUJAJIHA PA3JIUKA

Kora iBa MeTana co pa3nuyHa XeMUCKa
NpUpofia ce BO HENocpefieH KOHTAaKT, KakKo
pe3yaTaT oj mpepacnpenenda Ha eleKTpHud-
HHUTE TOJIHEXH, K& Ce BOCIHOCTaBH IOTEHIH-
jallHa pas3nuKa HapeuyeHa KOHTAKTHA IIOTEH-
nmjaana pazmmaka (KIIP). MefyToa, npu jo-
NP Ha MCTOPOJHU METaIM TaKBaTa pas3juKa
HE MOCTOM.

n>ny
—
1 Zn I||Z Cu 2
H | =
no |- M
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Ci. 11.20. Co3naBame Ha KOHTAaKTHA MOTCHIINjaIHA
pasiuKa o J[Ba MeTaia

[Ipocropor Mefy JONMPHHATE MOBPILH-
HU Ha pa3jIMYHATE METAJU Ce OffHECYBa KaKO
[IBOEH €JEeKTPUYEH CJIOj, Kajie ILITO eJeK-
TPUYHOTO TOJIe UMa OIpefiesIeHa HacoKa U ja-
quHa (ci. 11.20).

Op rneHa TOYKa Ha KjacuyHaTa eJek-
TPOHCKa TeOpHja KOHTAaKTHAaTa NOTEHIUjaHa
pasiauka Moxe fa ce o0jacHHu cO TOa IITO
OpOojoT Ha CIIOOOTHN EJEKTPOHU BO PA3INYHA
METaJu € pa3inyeH.

3a ompepeneH nap MeTaln, KOHTaKTHa-
Ta NOTEHLUjajlHa pa3jiiKa € €lHa KapakTe-
pucTuyHa rojsiemuHa. Ha npumep, npu gonu-
poT Ha UuHK (Zn) u Gaxkap (Cu), UMHKOT ce
eJeKTpu3upa NO3UTHUBHO (+), a 6aKapoT Hera-
TuBHO (—). IIpuToa ce BocmocTaByBa NMOTEH-
nujanHa paziauka og AV =0,89 V.

Bp3 ocHOBa Ha OflHECYBaHETO HA METa-
JIUTE € HallpaBE€HA HUBHA MOAPEEHOCT BO KO-
ja ceKoj MPETXONEH MEeTal € MONO3UTUBEH Off
HapeaHnoT. BakBaTa mogpefeHocT € no3HaTa

nop umero Borrar morernmjanen peg. Ipu-
TOA CeKOj MeTasl MpU JONUP CO APYr MeTal
IITO CTOM BO HHU3aTa JIEBO Of HETro ce elie-
KTpU3Mpa HEraTWBHO, a CO METaj JIECHO Off
Hero no3utuBHO. Co Apyru 300poBU, METAJIN-
T€ JIEBO BO PeJOT MMaaT MOBUCOK IOTEHIU-
jan on oHme jaecHo. Ha mpumep, kagmuym
(Cd) Bo kOHTakT co Au ce eJeKTpusupa
MO3UTUBHO, a BO KOHTAaKT co Al ce elekTpu-
3upa HeraTusHO. IIpuToa KafMUyMOT BO Ip-
BHUOT CJy4yaj € €JeKTPONO3UTUBEH, a BO BTO-
PUOT € eeKTPOHETaTUBEH.

A. Bonra (Alessandro Volta, 1745-1827)
€KCIEPUMEHTAIIHO ' NMOCTAaBUJI CIECHUTE 3a-
KOHUTOCTH:

— Bo oTBOpeHa HHU3a Of] NOBEKe Mocie-
NIOBATEJIHO Bp3aHU pA3JIMYHU METANU, INPU
IPETIOCTABKA [JeKa KOHTAKTUTE Ha CUTE Me-
TaJu ce Ha efHakBa Temneparypa, KIIP Ha
KpajHUTE METaIM 3aBUCH CaMO OJf IpUpofaTa
Ha THE JJBa MeTaja, a He off OpOjoT U MPUpPoO-
flaTa Ha METAJIUTE Mely HUB.

— Bo 3aTBOpeHa HM3a HA pa3NIUYHU Me-
Tanu KIIP He ce co3aBa Kora KOHTaKTUTE Ha
CHTE MeTaJlM ce Ha e[[HaKBa TeMIepaTypa.

ITo3naTo e geka ca10O60gHUTE eTEeKTPO-
HU ce JIBIKAT XaOTHYHO HM3 BHATPEIIHOCTA
Ha METAaJIOT, HO MHOTY TEIIKO ycleBaarT fia ja
HaIMyIITaT HEroBaTa MOBPILINHA.

Kora MeTanor e Bo HOpMaHa cocTojoa,
NPUBJIECYHUTE CUIU Mefy CIOOOTHHUTE eleK-
TPOHU U MO3UTUBHUTE jJOHU, CMECTEHHU BO ja3-
JIUTEe Ha KPUCTAJIHATA pelleTKa Ha MEeTajoT,
3a€MHO Ce KOMIeH3upaaT. MerfyTroa, mpu
O[pEicHU YCIIOBH €JIEKTPOHOT MOXE Ja JI0-
Oue TOMOIHUTENIHA EHEepruja U Ja ja HalylITH
NOBPIIMHATA Ha METAJIOT, OfjlajieuyBajKu ce
OJ] HeropaTa IOBPIIMHA HA pacTojaHuja He T10-
ronemu oy AiuMeH3unTe Ha atomute (1077 m).

EnexTponuTe Kou ja HamymraaT MOBp-
muHaTa Qopmupaar ,,eJleKTPOHCKH OOJIaK™
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Hajl MeTanoT. Jlen off HUB ce BpakaaT BO Me-
TaJIOT, HO HEKOU OJJHOBO ja HaNyIITaaT HEro-
BaTa noppuinHa. [ToBpumHaTta Ha METaIOT U
,»CIIEKTPOHCKUOT 00naKk* ¢opMupaar JBOCH
eJeKTpaIeH CI0j co Nle0ennHa Off HEKOJKY
Mef'yaTOMCKH pacTojaHuja.

Muanmanrara pabota mro Tpeda fa ja
H3BpHIH €JIEKTPOHOT 34 COBJIAJyBam€e Ha
CHJTHTE HA €JIEKTPHYHOTO IMOJIE€ BO JBOJHHOT
CJIeKTpATEH CJAO0] MNPH HANYIITAKHETO HA
MeTaJoT H Jja IIOMHHE BO BAaKyyM, Ce€ BHKAa
m3y1e3Ha pabora A. VI3ne3nara pabora e:

A=e|AV], (11,13,1)

KaJie LITO e € EJIEMEHTAPEH ENEKTPUUEH TOJI-
HEeX, AV e pa3nuka Ha NOTEHIHUjaloT BO ABOj-
HUOT €JIEKTPUYEH CIIO], TO3HAaTa KaKO KOHTA-
KTeH MOTeHNHjaJl. 3a CeKOj MeTall u3jie3HaTa
paboTa Ha eNEeKTPOHUTE € KapaKTePUCTUUHA
BenauunHa. M3ne3Hara pabora ce Mepu co
BOHCHCTEMCKaTa efuHUNa 1| eV (eneKTpoH-
BOJIT):

1eV=1610"7. (11,13,2)

KOHTaKTHaTa HOTeHIII/IjaJIHa pa3nHKa
BO MHOI‘y Cﬂyan € HCEIIO2>KEJIHA, Ha an/IMep
BO cCToOMaToOJIoImIKartra HpOTeTI/IKa, BO CJICK-
TpoTepamnujaTta u fp.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. llITo e KOHTaKTHA MOTEHIUjallHA pa3uKa
1 Kora ce jaByBa?

2. lllTo e nzne3na paboTa M Koja € Hej3MHaTa
equHuIa?

3. Kou 3akoHUTOCTH BO BpCKa CO KOHTaKTHa-
Ta TOTEHIHjajHa pa3jiuKa eKCIepuMeH-
TIHO TU nocTaBuil A. Bonra?

4. Koja e Bpckara mnomely eauHMIIATa 3a
enepruja J u eV? OgHOCHO, KOJKY eV nma
efieH nya?

11.14. TEPMOEJIIEKTPOMOTOPHA CHUJIA. TEPMOEJIEMEHT

Buposme geka BO 3aTBOpeHa HU3a Ha
pasnuunu Meranu KIIP He ce co3gaBa Kora
KOHTAaKTUTE HAa CUTE METAJU Ce Ha €JIHAKBa
temneparypa. Cera fa pasriefgame 3aTBOPEH
Kpyr Ha ABa pasHopopHu Metana (1 u 2). He-
Ka KOHTakTuTe A m B Mely meranure ce Ha
pasnu4Ha Temuneparypa, u Toa 7o u Ty, 0pu-
Toa T > Tp. BakBaTa kOMOWHAIMja HA eJIeK-
TPUYHM CIPOBOJHUIM CE€ BHKA TEpMOeTIe-
MeHT W Tépmonap (cn. 11.21).

/ %

A Ta Ts B

Cn. 11.21
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Bupnejkn KOHTaKTUTE MMaaT pa3jaudyHa
TeMIiepaTypa U TOTEHIMjajHaTa pas3jiuKka e
AVian #AVig , Ia KaKO pe3yaTaT Ha TOAa BO KO-
JIOTO Ke NmoTeye CTpyja HapeueHa TepMoe/Iek-
TpuyHa crTpyja. EnextpoMmoTopHaTa cuia
LITO CE jaByBa MPUTOA € HapeueHa TepMoeJie-
KTPOMOTOPHA CHJIA

TepMoeneKTpoMOTOpHATa CHAJIa 3aBUCH
KakKo Of] TeMIiepaTypHaTa pas3jiuKa Mery cnoj-
kute A m B, Taka m ofi mpupopgara Ha gBaTa
MeTana.

TepMmoeneKTpoMOTOpHATa CUja MOXKeE
fla ce cMeTa NPUOIMKHO 32 JUHeapHa (PyHK-
Fja o] TeMIlepaTypHaTa pa3JiuKa:

er =K({ta — 1), (11.14.1)
IpH LITO 5 U fg CE TEMIIEPATypH Ha CHOjKUTE
uspasenu Bo Llen3uycoBu creneHu.



Koncranrara Ha TepMoeaeMeHTOT K €
KapaKTEepUCTHYHA BEJIWYMHA, KOja 3aBHUCH Off
npupoyiaTa Ha JBaTa MeTaja IITO ce BO KOH-
TakT. TepMOeIeKTpOMOTOpHATa cuila € Off
pen Ha rojieMUuHa Off HEKOJKY mV, 1na TepMo-
€JIEMEHTUTE HE ce MOrOJHM KaKO U3BOPU Ha
eJIeKTpUUHa cTpyja. MefyToa, TepMoeneMeH-
TUTE ce KOPHCTAT 3a NMPEUU3HO MEepeme Ha
Majii TeMIIEpaTypHU Pa3iuKH, 32 MepeHmhe Ha
MHOT'Y HUCKM U MHOT'Y BHUCOKHU TEMIIEpaTypu.
OrnpenenyBameTo Ha TeMIeparypaTa ciepfy-
Ba oji paBenkarta (11.14.1) koja, uzpaszena 1o
HEeMmo3HaTaTa TeMIepaTypa /4, TJ1acu:

fy =ty +-L (11.14.2)
A_B K. . .

OO6uYHO efHaTa CMOjKa € MOCTaBeHa BO TOY-
KaTa uyuja TeMmiepaTrypa ce Mepu, a jpyrara
ce pku KOHCTaHTHa, Hajuecto Ha 0 °C. bu-
liejKu 3a CEKOj TEpPMOEJIEMEHT KOHCTaHTaTa
K e opHampes mo3HaTa, Ha Tpenu3eH mV-
BOJITMETAp c€ NMPOUYNTYBA €JIeKTPOMOTOPHA-
Ta cujia W ce IMpecMeTyBa Temieparypara.
mV-BOJITMEPAPOT MOXKe Jla ce u30axKaapu u
Bo C° Taka IITO HEMO3HAaTaTa TeMIepaTypa
ce unTa upeKTHO BO °C.

Bo 3aBucHocT off KOoMOMHammjaTa Ha
METaJUTE TEPMOEJIEMEHTUTE YCIEIIHO Ce KO-
pUCTaT NPU MepemaTa BO IIMPOK TeMIepaTy-
peH uHTepBasi. HajuecTo KopucTeHu Tepmo-
eJIeMeHTH 3a TeMmepaTtypa o 500 °C ce Tep-
MOeJIeMEeHTUTe Oakap-KOHCTaHTaH.

KOHCTaHTaH Cu
\

nh b

Cn. 11.22

TepMoeneMeHTUTE UMaaT MOBEKE MpE-
HOCTH Haji oOn4yHUTE TepMomeTpu. Tue uma-
aT BUCOK CTENEH Ha OCETIMBOCT, Maja TeM-
nepaTypHa MHEPTHOCT, a OPafgu MajuTe Ju-
MEH3MM Ha KOHTAaKTOT, MajIKy ja MEHyBaaT
TeMIlepaTypaTa Ha CpefiHaTa BO Koja ce Io-
CTaBEHHU.

Manute aUMEH3MM Ha KOHTAaKTHHUTE
TOYKU JlaBaaT MH(MOpMaLMK 3a TeMIeparypa
BO MukpooOjekTu. Kaj Temko 00aHM Win BO
MH(MEKTUBHY OJIEJIEHN]ja CO TEPMOETEMEHTH-
T€ TeMIlepaTypaTa MOXe ia ce MEPH Off IIOro-
JIEMU pacTojaHuja.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. Kako Mo¥Ke fa ce u3mMepu TeMieparypa co
TEPMOEIEMEHT?

2. [Tanu MOXe TEpMOEIEMEHTHUTE J1a Ce KOPU-
cTaT Kako U3BOPH Ha cTpyja?

3. 3a WTo ce KOpHUCTAT TEPMOEIEMEHTUTE?

Pesnme

— TepMoeneKTpoMOTOpHaTa CUjla MOXKe
lla ce cMeTa 3a JuHeapHa (PyHKIMja Of] TEM-
nepaTypHaTa pa3iiuka:

er =K(fp —1B),
NIPH IIITO fx ¥ fg CE TEMIIEPATYPH Ha CIIOjJKUTE
n3pasenn Bo Llen3uycoBH CTETEeHN.

— OmnpepgenyBambeTo Ha TeMIepaTypa
aKO € IO3HaTa KOHCTaHTa Ha TepMoese-
MEHTOT € CIIOpEJl paBeHKaTa

€r
th=tg+—.
A=lBF T,
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11.15. MATHETHHM OCOBVHU HA CYIICTAHIVUTE

Cnopen BpeflHOCTa Ha pejaTHUBHATa
MarHeTHa NMepMeabMITHOCT 4, c€ Pa3JInKyBaaT
TpU TPyNu MaTepujaiu, U TOA: JHJAMATHETH-
[H, 1apaMarHeTHIA U (DepOMarHeTHIJH.

PerarnBaaTta MarHeTtHa nepmMeaon-
HOCT yKa’kKyBa Ha TpOMEHa Ha MarHeTHarTa
WHAYKIMja Ha JlajleHa MaTepujajHa cpefuHa
BO OJJHOC Ha Taa BO BaKyyMoOT. 3a BaKyyMOT
w=1.

Kaj gmjamarmeranmre 1, € oMano of
emuHANA, 4 < 1. HagBOpemHOTO MarHeTHO
MmoJie Koe TOMIUHYBA HU3 TaKBATE MaTEpPHjalIH
He3HauuTesHo ocnabuyBa. [1lo3HaTu ujamar-
HeTuIu ce: 6akap, IMHK, cpedpo, 371aTO, OJI0-
BO, BOJIa U JIp.

Kaj mapamarmermpmre u, e moronemMo
Ol eIMHUIA, 4, > 1, ITO 3HAUM KOTra BO Mar-
HETHOTO TI0JI€ CE TMOCTaBU BaKOB MaTepwujall,
nosjeTo Ke Oujie MajiKy Mojako of MoJeTo Ha
BakyyMoT. IlapamarHeTHu cBOjcTBa HMMaaT
KHUCIIOPOAIOT, TNIaTUHATA, ATyMUHUYMOT, XPO-
MOT U Jp.

ITocrou ymte egHa rpymna mMatepujain
Kaj KO, € MHOTY TOJIEMO, 4, >> 1, U e HeKOJ-
Ky CTOTHIIM, TIa ¥ HEKOJIKY WJIjajiu TIaTh MOTrO0-
JeMo of] mepMeabuaHocTa Ha BakyyMoT. Cro-
pen TIaBHUOT MPETCTaBHUK HA Taa rpymna —
3KeNe30To, THE MaTepHjall ce BUKaaT ghepo-
marrerHr. [1okpaj kene30To BO oBaa rpymna
cnafaaT M KOOAJITOT, HUKEJIOT U JIp.

ITopmaboko o6jacHyBame HA MarHeTHU-
Te CBOjCTBa Ha CyICTaHIjaTa MOXKeE Jla ce
Aane of riiefHa TOYKa Ha aTOMCKaTa M MOJe-
KyJICKaTa CTPYKTypa Ha CyICTaHIhjaTa.

CnomMHaTnTe MarHeTHHW CBOjCTaBa Ha
CYTICTAHIIMUTE 3aBUCAT OJf MarHeTHUTE MUK-
pomoJivkha Ha €JEKTPOHUTE, aTOMUTE, MOJIE-
KyJuTe u joHuTe. VIMEHO, €IeKTPOHOT BO
aTOMOT, KOj KPY>KU OKOJY jaipoTO, MpeTCcTa-
ByBa eJIeMEHTapHa eJIeKTpUUYHA CTpyja Koja
“Ma CBOj MarHeTeH MOMEHT Hape4eH opOHTa-
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JIeH MarHeTeH MoMeHT. EkcrnepumeHTuTe
MOKaXXyBaaT fleKa EJIEKTPOHOT KMa YIITe
elecH MarHeTeH MOMEHT, Hape4eH CHHHCKH
MAarHeTeH MOMEHT.

IIpunoHec KOH MarHETHUTE CBOjCTBA HA
MaTepujajauTe laBa 1 MarHETHUOT MOMEHT Ha
aTOMCKOTO jajjpO HapeuyeH jagpeH MarHeTeH
MoOMEHT. BeKTOpCKHOT 30Mp Ha OBHE Mar-
HETHU MOMEHTH 'O laBa MarHeTHHOT MOMEHT
Ha aTOMOT.

Kaj pgujamarmerunre matepujany BKyI-
HUOT MarHeTeéH MOMEHT Ha aTOMOT, BO OT-
CYCTBO Ha HaJIBOPEILIHO MarHeTHO MOJIE, € efl-
HAKOB Ha HyJsa, OujiejKu OpOUTATTHUTE, CIIMH-
CKUTE W japeHUTE MarHeTHU MOMEHTHU Ha
aToMuTe (MOJIEKYJINUTE) 3a€MHO C€ KOMIIECH-
3upaaT. Ho oy BiujaHue Ha HaJJBOPELIHOTO
MarHeTHO I0Jie aTOMUTE Ha AMjaMarHeTHIU-
Te ce 3100MBaaT cO MarHETHU MOMEHTHU KOU
Ce OpUEHTHpaaT BO CIPOTHBHA HacoKa Off
HaJBOPEIIHOTO MarHeTHO moJje. 3aroa pe-
3yJITaHTHOTO MarHeTHO IoJe € mocnabo of
TOAa BO BakyyMmoT. [lujaMarHeTHU CBOjCTBa
UMaaT MOJIEKYJIUTE Ha BOJOPO], a30T, BOJIA.

Kaj  mapamarwermmre  matepujanu
BKYITHHOT MarHeTeH MOMEHT Ha aTOMOT €
pa3nuyeH of Hysla, HO MAaTHETHUTE MOMEHTH
Ha aTOMHUTE BO OTCYCTBO Ha HaJBOPEIIHO
MarHeTHO MOJIE€ C€ XAaOTUYHO PACIOpPECHHU.
AKO napaMarHeTHHOT MaTepHujajl ce BHECE BO
HaJIBOPELIHO MAarHeTHO II0JIe, MarHeTHUTE
MOMEHTH Ha HErOBHUTE aTOMM C€ OpUEHTHUpa-
aT BO HacoOKa Koja ce coBIlafa co HacoKaTa Ha
HaJBOPEIIHOTO MarHeTHo none. Op oBue
IPUYUHU MAarHETHOTO OJI€ BO HUB CE 3aCUITY-
Ba.

depomarHeTHUTE OCOOMHHU CEe KapaKTe-
PUCTHYHHU caMO 3a KpUCTaJIHHUTe Tena. Tue
3aBUCAT Off OCOOMHUTE Ha KpHUCTalHaTa pe-
meTka. AKO Taa ce IPOMEHH, Ceé MEHyBaaT U
MarHeTHHUTE CBOjCTBA Ha (DEPOMArHETUKOT.

ExcnepuMeHTHTE MOKaXKyBaaT jieka ce-



KOj (pepoMarHeTk Ha OffpefieHa TeMIeparTy-
pa, HapeueHa KmpmeBa TOYKa, TV TYyOHU
CBOUTE MarHETHH CBOjCTBA U CTaHyBa OOMYEH
rnapaMarHeTuK.

6) L=—

Cm. 11.23

depomarseTHUTE OCOOMHM Ha CYyICTaH-
UUTe ce o0jacHyBaaT cO KJlacMYHaTa TeOpu-
ja Ha pepoMarHeTu3MoT, cnopeq Koja gepo-
MarHeTHKOT Ha TemnepaTypu nnox Kupuesara
TOYKA € COCTaBEH Of] MaJl MUKPOCKOIICKH
00J1acTu — MarHeTHH JOMEHH, YU MarHEeTHU
MOMEHTH Cce e[JHaKBO HacoueHHu. Bo oTcycTBO
Ha Ha/IBOPEIIHO MarHeTHO IOJIe JOMEHUTE ce
XaOTUYHO OPUCHTUPAHU U CE KOMIICH3UpaaT
eJIeH cOo JIpyr, Taka MTO (pepoOMarHeTUKOT He
e margetusupad (ci. 11.23a). HagBopemrHoTo
1oJie TM OPMEHTHpA IOMEHUTE BO HAacOKa Ha
noseTo (cia. 11.236). [1pu cnabu HagBOpEIHA
NOJIMba HajHaINpes Ke ce OpUEeHTHpaaT OHUE
JIOMEHM 4Y¥j MarHETEH MOMEHT ja MMa Haco-
KaTa Ha TOJIETO, WIM TMaK MHOTY Mallky ce
pa3nuKyBa oy Hea.

XnBroT opranm3aM B HETOBATE Mar-
HEeTHH cBojcrBa. VImajku ipefBuj ieka KIBH-
OT OpraHm3aM BO rojIeM NPOLEHT € U3rpajeH
ofl BOJa, KOja MMa JAWjaMarHeTHM CBOjCTBa,
clieflyBa Jleka M TKHMBaTa Ha OPraHM3MOT Ke
MOKaXkKyBaaT OCOOMHM Ha JyjaMarHeTuk. 3ac-
Tall€HOCTa Ha [MapaMarH€THUTE YCECTUIH,
KaKBH IIITO ce cJIOOOHUTE paiuKaay Ha Mac-
HUTE KHUCCIIMHU " 66JIKOBI/IHI/IT€, BO OpraHms-
MOT € cocema Malna, fiofieka pepoMarHeTHH
MaTepujajdyd BOOMNIITO M Ja Hema. AKO ce

uMaaT TPEeABUJl IMjaMarHeTHUTE W Mapamar-
HETHHUTE CBOjCTBA Ha TKHMBAaTa, jaCHO € JeKa
MOCTOM BIIMjaHWE HAa MAarHeTHOTO TOJie Bp3
SKMBHUTE OpPTaHU3MU.

l'onem Gpoj >KUBOTUHCKM BUIOBH I'O KO-
puctat 3eMjHHOTO MarHeTHO TOJIe 3a OPUEH-
Tanmja Bo mpocTopoT. [Ipu ob61avyno Bpeme u
HEMOKHOCT fla ce opueHTupaat no CoHIETO,
rynabure ce 1e30pHEeHTHPAAT aKo Ha IilaBaTa
UM ce ToCTaBeHM Manu MmarHeTu. [Tdemmte
MOKaXKyBaaT OfIpEIeHO OJHECYBam€e NOBp3a-
HO co 3eMjuHOTO MarHeTHo mnose. Hekown
BHUJIOBM OakTepuu Off jy’KHaTa xemucdepa
KOW >KMBeaT Ha MIECOYHOTO JIHO aKO Ce MpeHe-
caT Ha ceBepHaTa xemucdepa, HAMECTO KOH
MHOTO TUTMBAaT KOH MOBpPIIMHATA, T.€. BO Ha-
COKa Ha BepTHKaJHaTa KOMIIOHEHTa Ha Mar-
HETHOTO TI0JIe Ha 3eMjaTa Koja Ha ceBepHaTa
xemucgepa e HacoueHa oOpaTHO Off jy>KHaTa.

MarneTHuTEe OCOOMHY HA KUBUOT Opra-
HU3aM MOXKaT jla OupjaT pe3yaraTr u of Ouo-
crpyute. Bo gajenun cnyyanm MarHeTHaTa WH-
NyKIHMja Ha TaKBUTE MOJUE-Aa MOXKE Jla ce U3-
MEpH | Jla TOCTAY>KHM KaKO IUjarHOCTUYIKH TIO-
KazaTeJl.

JIjarHOCTUYKUOT METOJI MarHeToKap-
nuorpacduja ce 6a3mpa Ha perucTpupame Ha
MPOMEHUTE Ha MarHeTHaTa WHAYKIHUja Ha
MarHeTHOTO MOJie Ha CPIETO.

JI1jarHOCTUYKUOT METOJ| MAZHeiHa pe-
30HaHUUja € TI0jaBa IITO HaCTaHyBa Kako pe-
3yJITaT Ha MHTEpaKIja Ha eJIEKTPOMAarHeTHO
3payeme co onpefeseHa (ppekBeHnmja u yec-
TAIUTE (€IEKTPOHUTE, HYKJICOHUTE U ATOMU-
T€) KOM UMaaT COTNICTBEH MarHeTeH MOMEHT, a
ce MOCTaBEHH BO HAJIBOPEIIIHO MarHeTHO IOJIE.

|Z| ITpamama u 3agaun

1. Kako ce fenaT CyncTaHIMUTE CHOPEN OfHECY-
BaWkETO BO MarHeTHO nose?

2. Kom marepujanm mMaaT mapaMarHeTHH, a KOu
nujamaraetu cBojctBa? Illto e Toa depomar-
HeTu3zam?
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11.16. BUOEJIEKTPUYHU ITOTEHIINJAJIA

broenekTpudAAOT DOTEHNHJAT € pe-
3yJITaT Of] pa3IMYHATa KOHIEHTpaIyja Ha Mo-
3UTHBHATE WM HETaTHMBHUTE jOHU Of] JIBETE
CTpaHM Ha KJIeTOYHATa MeMOpaHa.

[ToTouHo, T€YHOCTAa BO BHATPEUTHOCTA
Ha KJIeTKaTa (MHTepIeTyIapHa TEYHOCT — IU-
TOIUTa3Ma), KaKO ¥ OHaa HaJ[BOp Of] Hea (eKc-
TpameyjapHa TEYHOCT), PEeTCTaByBa eJIeK-
TPOJIUTEH PACTBOP IITO COAPKH MO3UTUBHU U
HeraTuBHM joHH. Bo omt cnyyaj, 6e3 Biuja-
HHUE Ha HaJBOPEIIHO EeJEKTPUYHO IoJje, He-
IIOCPEIHO OJf BHATpeIlIHaTa CTpaHa Ha Kile-
TOYHaTa MeMOpaHa ce HaTpynyBa BHIIIOK He-
TraTUBHU jOHH, a MO3UTUBHUTE jOHHU CE€ HATPY-
nyBaaT Ha HajIBOpEIHATa CTpaHa Ha MeMOpa-
Hata. Ha Toj HauuH Bo 6i1M3MHA Ha MeMOpa-
HaTa fioafa g0 popMupame JBOEH eleKTpu-
YyeH cnoj (ci. 11.24).

ITo cBOMTE €NEKTPUYHU CBOjCTBA KIIET-
KaTa M Hej3MHaTa OKOJIMHA MOXKAT fia ce MpH-
KaxaTr Kako KoHjeH3aTop. LluTomnaszmara u
TEYHOCTA IITO ja ONKOJIYBa, KOW UMAaT BHUCO-
Ka CIOPOJIUBOCT, CE JIBETE EJEKTPOH, a KJle-
TOYHaTa MeMOpaHa €O cBOjaTa Maja CIpo-
BOJJIMBOCT ja UMa yjoraTta Ha JUeJeKTPHK
KOj I'l pa3fjesyBa eJleKTPOJuTe.

BroenekTpuYHUTE MOTEHINjald, OCBEH
Kaj MeMOpaHaTa Ha KJIeTKaTa, MOCTOjaT | Mo-
Mery TKMBaTa, MyCKYJHUTE ¥ HEPBHUTE BJIaK-
Ha, BO Pa3JIMYHM JICJIOBU Ha €JICH MCT OpraH
KOTa TOj € BO pa3IMIHU (PU3UOIIOIIKH COCTOj-
Ou, UTH.
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BuoenekTpruuHUTE MOTEHIUjaIN KOH ce
BOCIIOCTaByBaaT BO KileTKaTa Ge3 moOyayBa-
e, OTHOCHO 6e3 Taa Jia ce M3JIOKHU Ha Jpas-
6a, ce MOMaJKy WM MOBeKe HEPOMEHIIUBY U
ce BUKAAT OHOCJCKTPHYHH ITOTCHIHJAJIH HA
muapyBarse. JIOKOIKYy Ha KOj OWIO HayuH
0je 0 Apa3Heme Ha KleTKaTa, ce MpoMe-
HyBa NPONYCTIMBOCTa HAa MeMOpaHaTa, a co
TOa ce MPEeAM3BUKYBAa M COOIBETHA NPOMEHA
Ha KOHIIEHTpalyjaTa Ha JOHHUTE, NNOTEHIHja-
JOT A0oOMBa JPYrd TOJIEMMHU M TIPEA3HaK.
Tue mpomeHu ce HapedeHU OHOMOTEHIHJAT
Ha 1100yJyBambe W aK[HOHEeH OHOCJICKTPH-
YeH II0TeHIHjaJl.

BuoenekTpruuHNTE NOTEHIMjalld BO OC-
HOBa MOXaT jja OugaT co3fajieHu of: iudysu-
ja Ha jOHUTE HU3 KJIeTouHaTa MeMOpaHa, IITO
€ pe3yiaTar Off NOCTOeHe Ha IPaJHEeHT Ha
KOHIJeHTpannja of] IBeTe CTpaHu Ha MeMOpa-
HaTa; aKTHBEH TPAaHCHOPT Ha jOHU, KOj UCTO
Taka co3JaBa HepaMHOTEeXHa cocTojba Ha
jJOHUTE OfI fABETe CTpaHM Ha MeMOpaHaTa;
TPAHCIOPT KOj € Pe3ynTatT Of IPajHeHTOT HA
eJIeKTpHYHOTO I10JI€ Ha MeMOpaHarTa.

Hepncrop noreanqmjar. Bo  cucremor
,JKMBa KJIETKAa—OKOJHMHA®“ ceKoraml IOCTOH
HeKOja TMoTeHnMjaidHa pa3nuka. Kora kier-
KHUTE HE ce U3JIOXKEHU Ha Apa3ba, BO BHAT-
pelllHaTa KJIeTOYHaTa TEYHOCT ce OfpKyBa
BUCOKa KOHIIEHTpalllja Ha KaJTuyMOBUTE jOHU
U HHUCKA Ha HaTPUYMOBUTE, JOA€Ka BO HAJIBO-
pEelIHHAaTa TEYHOCT € OOPaTHO.

+ FFFFFFS




OcgeH jounte Ha Na™, K™ u CI-, Bo Teu-
HOCTa BHATpE W HAJIBOP Off KJIeTKaTa uMa ro-
JIeMO KOJIMYECTBO TOJIEMU HETaTWBHU jOHU
(dbochaTn, kKapOOHATH W TOJIEMU OPTaHCKH
joHm). [luMeH3UHNTE HA OBUE jJOHM CE€ TMOToJIe-
MH OfI IOPUTE HU3 KOW MOXKAT Jia IupyHaupa-
aT moMaJinTe joHu. 3aToa cI000IHO MOXKe fia
ce urHopupa AaudysujaTa Ha TOJIEMHATE Hera-
TUBHU jOHHU.

Bo cucremor ,kmBa KieTKa—OKOJMHA™
CeKorall MOoCTOM HeKoja MOTEHIMjaliHa pa3-
nuka A@. AKo Mef'y eJIeKTPOJIUTHUTE PacTBO-
pu ce Haora MeMOpaHa, CeJIEKTUBHO MPOIYCT-
JMBA caMo 3a €JIeH BUJl JOHU, IPU KOHCTaHTEH
MPUTUCOK M TEMIlepaTypa 3a eHOBaJICHTHH-
Te jOHU Baxku HepHcTOBa paBeHKa,

RT C;
Ap=0¢, —@ =—In—,
=0, =0, F o

e

(11.16.1)

Kajie 1ITO ¢, € KOHI[EHTpallja Ha jOHUTE (KOu
MOXaT fa NOMHHAT HHU3 MeMOpaHaTa) Off
HaJBOpeNIHaTa cTpaHa Ha MeMOpaHara, ¢; €
KOHIIEHTpalyja Ha JOHWTE Off BHATpEIIHATa
CTpaHa, R e yHUBEep3ajiHa racHa KOHCTaHTa, F
e dapasieeBa KOHCTaHTa, 1 € alcoJIyTHA TEM-
neparypa.

Pasenkara (11.16.1) maBa MOXKHOCT fia
ce Hajje MOTeHIWjajiHaTa pa3inka NpHu pas-
JIVYHUA KOHIEHTPAlui Ha OCHOBHUTE jOHHU
KOM ja TpeAu3BUKyBaaT Taa NOTEHIMjajHA
pa3nuka.

Axo Bo paBenkara (11.16.1) ce 3ameHaT
COOJIBETHUTE BPEJHOCTH 32 KOHCTAHTUTE R U
F, mpu temnepatypa 7 = 310 K, 3a moTeHnu-
jaiHaTa pa3nuKa Ha MeMOpaHaTa MITO MOXe
[a ofip>KyBa paMHOTEeXa Ha KOHIEHTPAIUUTE
ci¥ ¢, ce JOOMBa paBeHKaTa:

C.
Ap=0; —¢, =—6llog— , (11.16.2)
ce
kajie mTo A ce m3paszyBa Bo mV. OBaa pa-
BEHKa C€ KOPHUCTH 32 MO3UTHUBHUTE jOHU; 32
HETraTUBHUTE JOHU 3HAKOT Ha MOTEHIMjaIHA-
Ta pa3juKa € MO3UTHBEH.

Ilpumep 1. Ilpu mnpernmocraBka peka
HU3 MeMOpaHaTa AU(YHAUPAAT E€JUHCTBEHO
K’ joHM, aKO HMBHATa KOHIEHTpaIHja € IT0-
3HaTa, fla ce onpenenn HepHCTOBHOT mOTEH-
[MjaJ KOj OiroBapa 3a OBHE jOHM.

AQ(K*) = —61log < = —6110gMTO= —6110g30
C

Ap(K*)=-94mV

Toa 6u Baxkeso Kora NOTEHIMjalOT Ha
MHUpPYBalb€ €MHCTBEHO OM ce co3/iaBajl caMmo
ont jonnre Ha K'. OBOj moTeHUHmjan He € J10-
BOJIHO HEraTHBEH 3a Jla OApXyBa paMHOTe-
JKHa cocTojba, ma jounte Ha K' mopagu moc-
TOCHETO Ha TPAIUEHTOT Ha KOHIEHTpa-
nujata quyHaupaaT KOH HaIBOP.

[Mopagu rpagreHTOT Ha KOHIEHTpAIH-
jata Ha Na' joHnm, oBue joHum auyHEUpaar
KOH BHaTpe. Kako pe3yarTar Ha Toa ce co3pia-
Ba MOTeHUMjas co oOpaTeH nojapurteT. Kora
MemOpaHaTa Ou Ouja MpPONyCT/IMBA CaMoO 3a
HaTPUYMOT, a HEMPOIYCT/IMBA 3a CUTE APYTH
jonn, HepHcTOBHOT moTeHUMjan cropep pa-
BeHkara (11.16.1) Ou u3HecyBan +61 mV.

Bo cayuaj kora mpouecot Ha pa3MeHa
Ha MaTepujaTa Ou ce OJJBUBAJ caMo cO udy-
3Wja (T.H. TaCMBEH TPAHCIOPT), TO] Ou Teuesr
ce Jojeka KOHICHTpalHjaTa Ha jJOHHTE (BO
oBoj cnyuaj Na', K™ u CI") kom moxar ga mo-
MHHAT HH3 MEMOPAHATA HE CE H3EJHAUH.

Bo npupopaTta Toa He ce ciaydyBa, T.c.
Merly KMBaTa KJIeTKa U HEj3MHaTa OKOJIMHA 32
CIIOMHATUTE jOHH Ce OfpXKyBa KOHCTAHTEH
rpajiueHT Ha KOHIeHTpanuja. Toa 3HauM geka
nocrou mnocebeH MexaHW3aM (T.H. 4KTHBEH
TPAHCIIOPT) KOj OBO3MOKYBa TPAHCIOPT Ha
Na' joHm op KmeTKaTa BO HajJBOpENIHaTa
cpemmHa 1 Ha K' joHM of HajBOpelIHaTa
CpenuHa BO KJIeTKaTa.

AKTHBHHOT TPaHCIOPT C€ OJIBUBA CO
HATPpHYM-KaJIHYMOBa — MyMIa. AKTUBHUOT
TPaHCIOPT C€ OfIBMBA HACIPOTU TPATUEHTOT
Ha KOHLEHTpalyja U ce OfBHBAa CO TPOIICHE
eHepruja oOueHa off MeTabONUTUYKHUTE TIPO-
1]ecH KOM ce OfIBUBaaT BO KJeTKaTa.
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JIoKONKy Ha KOj OWJI0 Ha4YMH J0jae A0
lpa3Heme Ha KJeTKaTa, TOorail ce Mpeus3-
BUKyBa M COOJIBETHa NpPOMEHA Ha KOHIICH-
TpanyjaTa Ha JOHUTE BO BO3OYIEHUOT [IEN Of
BHaTpelIHaTa W HaJBOpeIlHaTa CTpaHa Ha
MeMOpaHaTa, MOTEHLHUjaloT JoOuBa JpPyru
BPEHOCTH W € Hape4eH aKIJHOHEH OHOECJIEK-
TpHYEH TOTECHIH]AJI.

HepsHuTe curHanm ce mpeHecyBaat co
MOMOIII Ha aKIMOHUOT MOTeHIHjan. MecToTo
Ha pa30aTa of] HaJJBOpEUIEeH ieJ Ha MeMOpa-
HaTa CTaHyBa ejieKTpoHeraTtuBHO. [Ipepac-
npeaesdbaTa Ha jOHUTE MMa BPEMEHCKH Ka-
paKkTep, a MO 3aBpIIyBame Ha MPOIECOT Ha
npa3ba MOBTOPHO ce BOCMOCTaByBa MeMOpaH-
CKHOT MOTEHIMjall HA MUPYBAaE.

cocitiojba Ha mupysearbe
+ 4+ ++++++++

+H++++H+H+++

G:l fipunoxcera opasoa
+++ 4+ = +++ +

(T ='=7) o

+ 4+ + +

Pacupociupanysarbe Ha aKUUOHUOUL HOHEeHUU]AN
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Ca. 11.2. AKIIMOHEH NOTEHIHjal
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HMNMeHo, akuMOHMOT TOTEHLHUjal 3a-
MIOYHYBA CO MPOMEHA HA HETaTUBHUOT IOTEH-
Ujan BO MUpYBawe (gemosiaprzanija) u 3a-
BpIllyBa CO IOBTOPHO BpaKame Ha HEraTHB-
HUOT NOTEHIMjaJl Ha BHATPEIIHATa CTpaHa Ha
MeMmOpaHata (pernoJiapu3ainja).

Ha cn. 11.25 e npukaxaHO HEPBHO
BJIAKHO BO NET pa3ju4yHM CTAaJUyMH, Kora e
HaJIpa3HET €JIeH JieJ o MeMOpaHara, Ipu Jie-
nojapusalyja u penojapusaimja.

IIpu cekoe IBUXKEHE HA MYCKYJIHUTE BO
OpPraHM3MOT € HHUIMUpaHa €JIEKTPUYHA aK-
TUBHOCT BO (pOpMa Ha IPEMUH Ha JOHUTE HU3
MemOpana. Bo mepunmHaTa noceOHO ce 3Ha-
YajHU EJIEKTPUYHUTE UMIYJICH MOBP3aHHU CO
paboTraTa Ha cpUETO U aKTHBHOCTA HA MO30-
KOT. OBUE MMIIYJICH TEJIECHUTE TEYHOCTH T
CIpoBefyBaaT A0 MOBpIIMHATA Ha TEJOTO,
KaJie Ha OfIpEJICHN MeCTa Off TEJIOTO CE€ MaHU-
(pecTrpaaT KakO MPOMEHN Ha OMOEIEKTPHUY-
HUOT MOTEHIHjal.

3a perucrpupame Ha OMOETEKTPUUHU-
T€ NOTEHIUjalll c€ KOPUCTAT CIeUyjaTHu UH-
CTPYMEHTH KOU UMaaT MOXHOCT 3a 3aCHIIyBa-
B€ Ha OMONOTEHIMJAIUTE U HUBHO Ipa)uuKo
UJIY BU3YEITHO IPUKaKyBaHE.

Perucrpupamero Ha OHOENEKTPUUYEH
noTeHyyjal Ha cpueTo e nodHaro kako EKT,
PETUCTPUPAKETO HA OUONOTEHILUjaluTE Ha
OKOTO CE€ KOPHUCTH BO €JIEKTPOHHCTarMorpa-
¢ujara (EHI') u enexkrpoperuHorpadgujata
(EPT); perucrpupameTo Ha OMOENEKTPUIHH-
OT MOTEHIMjal HAa MO30KOT BO €JEKTPOECH-
nedanorpadujara (EEI); 6noenekrpuynure
MOTEHIINjaJI HA MYCKYJIUTE CE PErUCTpUpaaT
co enektpomuorpadujata (EMI') uth.

|Z| Ilpamama n 3agaun

1. Kako Moxe fja ce mpukaxke KJeTKaTa CIopen
HEj3MHHUTE eJIEKTPUYHH CBOjCTBA?

2. 3a 1WTO ce KOPUCTU PETUCTPUPAKETO Ha OHMO-
€JIEKTPUYHUTE NOTeHIUjanu ?



11.17. HJOBUBAIBLE 1 OCOBMMHU HA HANSMEHWYHATA
EJIEKTPUYHA CTPYJA

Hau3smennuna ce BHKa OHaa CTpyja
KOja BO €JHAaKBM BPEMEHCKU HMHTEpBalH ja
MEHyBa HacoKaTa Ha JABIKemeTo. Hamsme-
HUYHATa CTpyja € OIpefesieHa CO CIEJHUTE
KapaKTEpUCTUYHU BEJUYMHU: [IEPHOJ], am-
IJIHTYJa, (peKBeHnuja, paza H eQEeKTHBHH
BPEJHOCTH HAa €JEKTPOMOTOPHATA CHIIA,
jadHHa Ha CTPyjaTa H HAIIOH.

AKO jauMHaTa ¥ HacoKaTa ce MeHyBaaT
criopefl 3aKOHOT Ha CHMHYycHa (PyHKIMja, Hanu3-
MEHUYHATa CTpyja € HapedeHa CHHYCOHJHA.
BaxkoB cuHyceH HalloH ce J00uBa Co eJIeKTpo-
MarHeTHa MHAYKIZja BO IPaBoarojHa pamka
KOja poTUpa paMHOMEPHO BO XOMOI'€HO Mar-
HETHO MOJIE.

Ha cim. 11.26 memaTcku € INpUKaXaH
MIPUHIMIIOT 3a TOOUBAKE HAM3MEHUYHA CTPY-
ja Bo re"eparopure. [Ipu poranuja Ha pam-
KaTa MepruouYHaTa IPOMEHA HA MAarHETHUOT
dryKc BO TEKOT Ha BpemeTo criopef Papajie-
€BHOT 3aKOH 32 €JIEKTpOMarHeTHa NHAYKIja
JIOBENyBa 10 [T0jaBa Ha MHAYLUPaHa €JIEKTPO-
moTtopHa cuna (EMC).

A

Cn. 11.26

[MpuHnunoT 3a go6uBambe HAU3MEHUY-
Ha CTpyja KOj ce MpUMeHyBa Kaj TeHepaTopu-
Te MOXKe f1a Oujie CBEJICH Ha CICTHHUOT OIHT:
CIpOBOAHMK A, mocraBeH Bo Toukata C, m
TOa HOPMAJIHO Ha CHJIOBUTE JIMHUU HA XOMO-
re€HO MarHeTHO IMOJIe CO MarHeTHa MHAYKIIHja
B, BpIIX KPYKHO JBIXKEHE CO KOHCTAHTHA
arojiHa Op3uHa o, (ci. 11.27).

Cn. 11.27

IIpn poranujaTa CIpOBOAHHUKOT TH Ce-
Yye MarHeTHUTE CHUJIOBHM JIMHMU TaKa IITO Ha
HErOBUTE KpaeBH C€ MHAYLHUpPA €JIEKTPOMO-
TOpHAa CHUJIa, Yija TOJIEMHHA €:

e=Blv, (11.17.1)

Kajie ITOo v € Op3uHa Ha BUKEHETO Ha CIOo-
BOJJHUKOT A, UHMjallTO JIOJIKUHA [ CTOW HOP-
MajIHO Ha MarHeTHOTO MOJIe CO MarHeTHa WH-
nyKimja B.

bupnejkn cnpoBOgHUKOT A HpH KpyXK-
HOTO JBMKEHE MOCTOjaHO ja MEHyBa CBOjaTa
1noj10k0a BO OJHOC Ha MAarHeTHUTE CHJIOBH
JIMHUY, KOM T'M IpeceKyBa, HeropaTa Op3uHA
MOXeE Jla Ce Pa3jloXM Ha JIB€ KOMIIOHEHTH:
vy, KOja € HOpMallHa, 1 v,,, Koja € mapanei-

HA HAa BEKTOPOT Ha MarHETHATA MHAYKIH]a B.
OunriaefnHo feka ABIKEHETO BO HacOKa Ha
noseTto He unaynupa EMC, Tyky Toa ro mnpa-
BM CaMO KOMIIOHEHTaTa Ha Op3uMHaTa BO Ha-

coKaTa HOpMaJlHa Ha B (Op3unata v, ). On

cnukara (ci. 11.27) npousnerysa:
(11.17.2)

Vy=vsina.

Cnopenr Toa, nHpyuupanata EMC Ha
KpaeBHTE OJl CHPOBOAHUKOT A Ke Ouje:
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e=Blvsina, (11.17.3)

Kaje WTO ¢ € aroJHUOT mar Mefy B u V.
Kora cnpoBOfHUKOT poTHpa CO KOHCTAaHTHA
arojiHa Op3uHa ®, Koja MO JedUHUNUja €

o
aroJHMOT TAaT BO eJWHUIA BpaMe, O=—,
t
aroJioT o Ke oujie fajieH co paBeHKaTa
=t (11.17.4)

Kora ke ce 3amenar v, u a 3a EMC ce
poouBa:

€= Blv sin ot . (11.17.5)

IIpousBopoT ¢, =Blv € amMmIuTygHa
BPEIHOCT Ha €JeKTPOMOTOpHAaTa cuia, ma
paBeHnkara (11.17.5) Mmoxe fia ce 3anuine Kako

€=¢g, sin f, (11.17.6)
OJTHOCHO HANOHOT Ha KpaeBHUTE Off paMKarTa
(kora Taa € OTBOpEHaA) €:

U= U, sin ot. (11.17.7)

OBoj pe3yaTaT Mokaxysa jieka BO pam-
KaTa, Koja pOTHpa BO XOMOTE€HO MarHeTHO
noJse, ce MHAYUNpa CHHYCEH HAH3MCHHICH H-
amoH. ®T e (a3a Ha eIeKTPOMOTOPHATA CH-
na. EnekTpoMoTOpHaTa cuiia € ociuiaTopHa
¢yHKIMja O] BpEMETO UHjIITO MEPHUO]] HA OC-
nunupamwe e 7, ogHocHo ®7 = 21 . Op oBaa
paBeHKa ciefyBa:

2n
o=—=2nf, (11.17.8)
T
Kajie IITO @ € Kpy>KHa (ppeKBeHIMja Ha Hau3-
MEHMYHaTa cTpyja. PpekBeHOAjaTa [ Ha Ha-
H3MEeHHYHATA cTpyja Bo EBpona e 50 Hz.

AKO BO CTPYjHOTO KOJO Ha CUHYCEH
HAIOH ce BKJIY4YM OTHOPHUK R, TOraIl coriac-
HO co OMOBHOT 3aKOH K€ IpoTeye MPOMEH-
JVBa HaM3MEHMYHA CTpyja co ucTa (ppeKBeH-
nuja:

€y . :
I=—="Csinot =1 sinot, (11.17.9)

£
R R
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Kage mTo co [, :%’ € O3Ha4YeHa aMIIUTY-
laTa Ha jauynmHaTa Ha cTpyjata. O paBeHKaTa
(9) ce rnega jgeka W CTpyjaTa ce MEHyBa IO
CHHYCEH 3aKOH CO McTaTa (PpeKBEHIM]ja KAKO
U HaIlOHOT.

AKo rpaduuKky ce MpuKaxkaT paBeHKHU-
Te (11.17.7) u (11.17.9), ce raefa feka u ABeTe
CUHYCOMM IIOYHYBaaT cOo ucTa asza (cI.
11.28). MefyToa, ako BO CTPYjHOTO KOJIO UMa
HaBUBKA WIM KOHJEH3aTop, Ke uMma a3Ho
ImoMecTyBame (Bugu ci. 11.29 u ci. 11.30).

U, 1

Ci. 11.28. Bo KOJ10 € BKIIy4€H caMO OMCKU OTIIOP.
JaunHaTa Ha cTpyjaTa 1 HallOHOT ce BO ha3a

0 I,
U A >
oL /2
N} o
/2
> U,

o Io oC

Cn. 11.29 Cn. 11.30

MepHuTE MHCTPYMEHTHU 32 HAaM3MEHHNY-
Ha CTpyja He MepaT aMIUINTYHH, TYKy edek-
TUBHH BPEJHOCTH Ha €JIeKTPOMOTOpHATA
cuja, jauyMHaTa Ha cTpyjaTa U HamoHoT. ITox
egpekTABHA BPEAHOCT Ha HaW3MEHHYHATa
cTpyja ce mopipa3bupa oHaa jauyMHa Ha MOCTO-
jaHaTa elIeKTpUYHA CTpyja, Koja 3a euHuIa
BpeMe BO CIIPOBOIHMKOT pa3BHUBa UCTO KOJIH-
YeCTBO TOIUIMHA KakKo M €eJ[HOHaco4yHaTa
crpyja. EdpekTUBHUTE BpeJHOCTH Ha HAIIOHOT



U jauMHaTa Ha HaWM3MEHMYHATa cTpyjaTa co
HUBHUTE MaKCHMAaJTHH BPEIHOCTU Ce MOBp3a-
HH CO:

I U,
lp=—=; Uef=T;, (11.17.10)

7

Kajac€ mTo COo U, n 1, COOJAIBETHO CC€ O3HAYCHU
MakKCUMAJTHUTE BpPEAHOCTU HA HAIIOHOT U ja—
yyHaTa Ha HAU3MCHMYHAaTa Cprja.

11.18. OMOB 3AKOH 3A HAUSMEHMUYHA CTPYJA

Kora BO cTpyjHO KOJIO HU3 KO€ MpOTe-
KyBa HaM3MEHHMYHA CTpyja ce HajiaT KOHJICH-
3aTOp MM HAMOTKA, OJHOCOT NoMmefy Hamo-
HOT W jauMHaTa Ha CTpyjaTa He € Taka eJHO-
craBeH (ci. 11.31). OBue eneMeHTH Kora ce
BO CTPYjHO KOJIO NpEeTCTaByBaaT T.H. peak-
THBHH OTHOpH. 'Tne He NMpeAu3BUKyBaaT TOI-
JIOTHM 3aryom, TyKy camo (pa3HO mOMecTyBa-
e @ Mely jaurHaTa Ha CTpyjaTa U HalloHOT.

HamoTkaTta mopajgu Toa ce ofiHecyBa
Kako oTnopHUK. OTIOpoT HAa HAMOTKaTa Ha-
pEYECH HHAYKTHBEH OTIOP €:

R, =Lo=2n/L, (11.18.1)

Kajie WTo L e Koe(UIUEeHT Ha CaMOMHYKIU-
ja. OBOj oTnop npeau3BuKyBa (pa3HO MoMec-
TyBame NpU KOE MOPacTOT Ha jauMHaTa Ha
CTpyjaTa 3aoCTaHyBa 3aJl OpPacTOT Ha Halo-
HOT 3a @ = /2. Toa 3Haun, MpU MaKCUMaJHa
BPEHOCT Ha HAIIOHOT jJaYMHAaTa Ha CTpyjaTa e
€/IHaKBa Ha HyJla U OOpaTHO.

3a HarjgefHO NMpPHUKaXYyBalke Ha OJIHO-
coT Mef'y jaunHaTa U HAallOHOT HAa HAaN3MEHNY-

Cm. 11. 31

HaTa CTpyja ce KOPUCTH BEKTOPCKM AMjarpam.
Ha cn. 11.29 e npukaxkaH BEKTOpPCKH Auja-
rpaM Ha aMIUTUTYIHUTE BPEAHOCTU Ha jayu-
HaTa Ha crpyjaTa /, u HanoHoT U, 3a HaMOT-
Ka.

Opn paBenkara (11.18.1) cnemyBa neka
3a mocrojana crpyja (o = 0) HaMOTKaTa Hema
UHYKTUBEH OTHOP (TYKy UMa CaMO OMCKN).

Bo cnyyaj kora Bo cTpyjHOTO KOJIO CO
HaW3MEHNYHA CTpyja € BKJIy4E€H CaMO KOH-
feH3aTop co KanauuteT C, peaKTUBHUOT OT-
IOp Ha KOHJEH3aTOPOT, OHOCHO KaNANHATA-
THBHAOT OTIIOP N3HECYBA:

R 1

Yol
Kkaje mwro co C € 0O3HaYeH KalaluTeT Ha KOH-
nen3aTopoT. KoHeH3aTOpOT BO CTPYjHOTO
KOJIO NpPeu3BHKyBa TakBO (pa3HO MOMECTY-
Bam€ LITO MOPACTOT Ha jauMHAaTa Ha CTpyjaTa
mpoara mpej mopacToT Ha HamoHOT 3a 1/2. Toa
ro WJIyCTpHpa M BEKTOPCKUOT JujarpaM Ha
ci. 11.32.

(11.18.2)

\

Cm. 11.32
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AKXO ce MpWIOXHM Hau3MEeHNYeH HANoOH
Ha KOHJIEH3aTOPOT, TOj MEPUOAUYHO Ke ce
MOJTHU ¥ MPa3HU M BO KOJIOTO Ke Tede Hau3-
MEHHUYHA cTpyja. 3a mocTojaHa crpyja ® =0 u
on paBenkara (11.18.2) cnegyBa fgeka Re = o,
T.e. HU3 KOHJIEH3aTOPOT HE MOXE Jla Teye
npagsa cTpyja.

Kora BO CTpyjHOTO KOJIO CEpHCKH ce
BKJIyYEHH OMCKHM OTNOp R, HAMOTKa CO WH-
AYKTUBUTET L M KOHAEH3aTOp CO KamaluTeT
C (cm. 11.31), momefy HalmOHOT M jaunMHaTa Ke
MOCTOM (pa3HO MOMECTYBAKE ¢, OTHOCHO:

U=U,sin at ; (11.18.3)

I=1I,sin(wt¥F ¢). (11.18.4)

AKko mpeoBiajyBa HHAYKTHUBHUOT OT-
IIOP BO OIHOC Ha KaNalUTaTUBHUOT (Ry > R¢),
jauyMHaTa Ha cTpyjaTa Ke 3ajlolHyBa 3aj] Ha-
MOHOT (—¢), l0ieKa BO oOpaTeH cayydaj (R <
R¢) Taa Ke u30p3yBa Mpej HAoOHOT (+¢).

BkynHHOT OTHOP Ha CTPYJHOTO KOJIO Off
cin. 11.32 ce omnpepenyBa co BEKTOPCKH Jinja-
rpam, Kajie IITO BeJInYnHaTa:

R +|oL——
oC

ce BUKA BKYIICH OTIHOP HA KOJIOTO CO HaH3Me-
HUYHA CTPYja W AMITEAAHCA.

Z= (11.18.5)

11.19. PABOTA U MOKHOCT HA HAUBMEHUYHATA CTPYJA

PaGoraTta mrTo ja BpmmM mnocrojaHaTa
cTpyja e

A=Ult=1*Rt , (11.19.1)

a MOKHOCTa Ha MOCTOjaHaTa cTpyja e

P=UI=1°R . (11.19.2)

Bo cnyuaj Ha Hau3MeHHMUHa CTpyja Toa
€ MHOTY MOCJIOXEHO, OujejKu jaunHaTa Ha
CTpyjaTa 3aBHCU HE caMO Of aKTUBHHOT OT-
nop R TyKy M Off MHIYKTUBHUOT R; W Kama-

OUTATUBHUOT OTIOP R .

MoKkHocTa Ha HaW3MeHWYHaATa CTpyja
MOXKe Jla ce pasriefa Bo fiBa ciydaja: 1) kora
BO KOJIOTO € BKJIY4YeH CaMO OMCKH OTIIOp U 2)
KOTra BO KOJIOTO TOKpPaj OMCKH OTIIOp ce
BKJIYYEHH YIITE MHAYKTUBEH M KamnaluTaTH-
BEH OTHOp. AKO BO HEKOE CTPYjHO KOJIO CO
W3BOp HAa HAWM3MEHWYHA CTpyja € BKIYYEH
camMoO OMCKH OTTIOp, TOTall MOKHOCTA IITO ja
pa3BHUBa CTpyjaTa BO HETO Ce OINpefiesyBa CO
paBeHKaTa
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Yolo =U,1
2 ef Tef -
Bo k010TO BO KO€ MOKpaj OMCKH OTIIOP
ce BKJIy4yBaaT M MHYKPUBEH U KamnaluTaTH-
BEH OTIIOp, €€H JIeNl Off MOKHOCTAa HeMa Ja
Oupe uckopucreH. Bo KomaTta co OMCKH, WH-
NYKTHBEH M KallallMTaTUBEH OTIIOP CE jaByBa-
aT IBe MOKHOCTHM Ha HaW3MEHHMYHATa CTpyja.
EnnaTta MOKHOCT, KOja c€ TPOLIX BO OMCKHOT
oTHOp R, € KOpuCcHa MOKHOCT. Taa MOKHOCT
ce BUKA aKTHBHA MOKHOCT P, .

JIpyrata MOKHOCT, KOja ce TpPOIIW Ha
UHYKTUBHUOT R; ¥ KaNalUTaTUBHUOT OTIIOP

P= (11.19.3)

R, e HeuckopucreHa MokHoct. Heuckopuc-
TeHaTa MOKHOCT c€ BHMKa pPEAKTHBHA MOK-
HocT P.. AKTUBHAaTa U peakTUBHaTa MOK-
HOCT ja faBaaT BKYyIHaTa MOKHOCT Ha Ham3-
MEHWYHAaTa cTpyja. BKymHaTa MOKHOCT Ha Ha-
U3MEHUYHATa CTpyja ce BUKA IIPHBHJHA MOK-
Hoct P,. Cobupamero W OBJie Ce BPIIH CO

BEKTOPCKH Aujagpam (ci. 11.33):



P} =P}+P7>, (11.19.4)

OJI Kajie ce Jo0OuBa:

2 2
P, =P} +P, (11.19.5)
:
P 1
P :
P, :
1
1
¢ :
Pa
Cm. 1133

bunejku npuprgHaTa MOKHOCT € e[{HaK-
Ba Ha

P, =UI, (11.19.6)

kafie mTo U u I cooABETHO ce e(eKTUBHU
BPEIHOCTH Ha HAIlOHOT Mefy KpajHUTe TOUYKH
Ha NOTPOIIYBAYOT U Ha jaudHaTa Ha CTpyjaTa
LITO Te4Ye HU3 HETO, 32 aKTUBHATA U PEaKTHUB-

HaTa MOKHOCT MOXE Jla c€ HaluIe:
P,=Ulcosgp; P.=Ulsing. (11.19.7)

KocunycoT Koj ce jaByBa BO paBeHKaTa
(11.19.7) ce Buka akTop Ha MoKHOcT. Of

rojeMuHaTa Ha TOj paKTOp 3aBHUCU T'OJIEMU-
HaTa Ha aKTMBHATa MOKHOCT.

a)sa cos¢g=1: P, =UI
0)3a cos¢g=0: P,=0.

AKO BO KOJOTO HE NMOCTOM OMCKH OT-
nop, Toraml IejaTa HOpUBUHA MOKHOCT ce
npeTBopa BO peakTWBHA. Bo KojoTo Teue
cTpyja, HO He Bp1M pabora. OBaa cTpyja Koja
He BpuM pabora, a Teye BO KOJOTO, c€ BUKA

06e3BaTHAa WNV JaJI0Ba CTIPYyja.
MoxHocTa ce Mepu CO eIMHUIUTE:

P, =1VA (Bonrammep);
P, =1W (Bar);
P. =1Var (Bap).

|Z| Ilpamama n 3agaun

1. IlI'To € KanauUTAaTHUBEH, a IITO UHAYKTUBEH
OTTOP M Off IITO 3aBHUCAT?

2. IllTo e akTWBHA, peaKTWBHA U IPUBHUJHA
MOKHOCT ?

3. lllTo e epeKTUBHA BPEAHOCT HA HALIOHOT U
Ha jauyyHaTa Ha HaW3MEHWYHaTa CTpyja H
KOja BpPEJHOCT ja TOKaxkyBaaT MEpHHUTE
HHCTPYMEHTH?

PE3VIME

— EneKTpOHOT U MPOTOHOT c€ HOCHUTEIN HA
€JIEMEHTAapeH eJIEKTPUYEH IIOJIHEX 4Hja
6pojuena BpeHocT € e = 1,6:107"° C.

— KynoHOBHOT 3aKOH MOXE Jja ce U3pasu co:

1 9q

2

0:
dne, r

— IMTorenumjanor Bo fajeHa TOYKa Off eJeK-
TPUYHOTO TIOJIE:

— JaunHa Ha €JEeKTPUYHOTO IOJIE MOMETY JIBE

MnapaJjieJIHa 10494 €:
ph-h U
d d

Q

— EJICKTpI/I'-IeH KarnanuTeT € C= E .

—Axkocezeme Q=1C, U=1V, ce nobuBa
eMHUIATA 32 eJIEKTPUUYEH KanauureT BO S,

F=1C/1V.
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12.1. KOPIIYCKYJAPHO-BPAHOBAIIPUPOJA HA CBETJINHATA

BupnuBaTta cBeTnmMHaA cropejy cBojaTa
(pusnuka npupopa He ce pasaUKyBa Off APY-
TUTE eNEeKTPOMarHeTHH OpaHOBH, KaKO IITO
ce, Ha MpUMep, paauoOpaHoOBUTE, UHpaIp-
BEHOTO, YJITPaBUOJIETHOTO, PEHATCHCKOTO U
y—3padyewmeTo. OCHOBHATa KapaKTepUCTHYHA
BEJIMYMHA HA CBETIMHCKUTE OPAHOBU € HUB-
Hata ¢pekBenuuja f. Taa e oppefgeHa of
CBETJIOCHUOT WM3BOP, HE CE MEHyBa MpPH pac-
MPOCTPaHYBAKETO WU MPH 3aEMHOTO fiejc-
TBO Ha OpaHoBuTe. Of Apyra crpana, 6paHo-
BaTa JIOJKMHA A ce MEHYBa BO 3aBHCHOCT Off
Op3uHaTa Ha MPOCTHUpAIE Ha CBETIWHATA BO
flajieHaTa CpefuHa.

AKO cBeTIMHaTa BO BaKyyM MMa OpaHo-
Ba JIOJIKMHA A, BO HEKOja CpefIuHa CO MHIEKC
Ha IpeKplIyBame n OpaHoBaTa JOIKUHA €:

A=2ho/n. 12.1.1)

BpaHoBuTe, KaKO MEXaHMYKUTE TaKa U
€JIEKTPOMAarHeTHATE, MOXKAT Jla ce MPUKaXKaT
CO ToMoOII Ha Opanosa uospwuna. Toa e
r€OMETPHUCKO MECTO Ha TOYKHU, KOU BO TEKOT
Ha OpaHOBHOT IpolleC OCHUIUpaaT co eHa-
kBU (pa3u (cn.12.1). BpaHoBaTa noBpIIMHA BO
HajIIpocCT ciyvaj Moxe Jla Ousie pamHa, cep-
Ha WU UAJIUHAPUAYHA.

AA\AAA\/

/:V: /: 3PAK
TANWAYFAN
:\/l\/:\/: /:
TANTANFANFAYFAN
VAVAVAVAL

Cn. 12.1. Pamen 6pan

Crniopen 6panosaitia iwieopuja 3paxoi
Ha ceelliauHailia ce cosliaza co HACOKailla Ha
wupereitio Ha OpaHoill U cekozaul € HopMa-

AeH Ha 6panosuoill hporili. 3palTe HA paM-
HUTe OpaHOBU ce MapajejHH, AofeKa IaK
3pauuTe Ha cpepHUTE OPAHOBU CE LIMPAT Of
U3BOPOT PajyjasHo.

CBeTJIMHCKUTE 3paly CO UCTa €Hepruja
OJHOCHO (ppeKBEHIja C€ MOHOXPOMATCKH.
Benara cBeTnMHa e moauxpomaTcKa.

Enen nmen Ha CBETJIMHCKHUTE MOjaBU Ha
npumep, uHTepgepeHnnja, fudpakimja u mo-
Japu3anyja, 10cTa JIeCHO ce o0jacHyBaaT Bp3
OCHOBa Ha OpaHOBaTa MpeTcTaBa 3a CBETIIH-
Hata. Op pyra cTpaHa, [jeJla Hi3a [0jaBu, Ha
npuMep, 3pauewme, ancopniuja, ¢goroedexr,
KomnToHoB edekT u ap. Moxe fa ce odjac-
HaT caMO aKO Ha CBETJIMHATA M C€ MPUIUIIAT
OCOOWHM Ha KopilycKyaa — weciiuya. 3a fa ce
o0jacHaT OBHUE JIBOjHU CBOjCTBA HA CBETJIMHA-
Ta Jla ce Bajiee U Kako OpaH 1 KaKo KOpIIyc-
KyJa ce pa3BHja NpEeTCcTaBUTEe 3a KBaHTHA
npupoja Ha cetnuHaTa. Mnejata 3a kopiiyc-
KYAapHa Upeuiciiasa Ha CBETIUHATA MOTEK-
HyBa ywmre ox IbyTH.

M. ITnauk (Max Planck, 1858-1947), Bo
1901 roguHa ja TMOCTaBU XWMIIOTE3aTa 3a M-
CKOHTUHYMpPAHO 3padyerme Ha eHeprujara.
Cnopen Ilnask eaexitipomazreiinaiua enep-
2uja ce 3pavu OUCKOHIUUHYUDAHO 60 8UO HA
oiipedeneHu HOpUUU, HAPEYeHU KEAHIUIU.
Eneprujata £ Ha cekoj KBaHT U HerosaTa
¢pekBeHIyja f'ce MOBP3aHU CO paBeHKAaTa:

E=hf, (12.1.2)

Kaje mro h = 6,63-10_34 Js e TTimankoBa KOH-
cTaHTa. bp3uHaTa Ha MpoCTUpame Ha CBET-
auHaATa (MU Ha KOe OUJIO eeKTPOMArHeTHO
3pavere) € HajrojieMa BO BaKyyM M M3HECyBa
¢=3,0-10° m/s.

3a cekoj enekTpoMarHeTeH OpaH, na u
3a CBETJIMHATA BpcKaTa Mely (ppeKkBeHlujaTa
/, Op3uHaTa Ha TPOCTUpamke Ha OpPaHoT ¢ U
HeroBaTa OpaHOBa JIOJKUHA A €

fa=c. (12.1.3)
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Cnopen Toa, paBenkata (12.1.2) moxke
ia ce HaIule:

(12.1.4)

A. Ajumraju Bo 1905 roguHa ja mpo-
mmpun [InankoBaTa ueja co Toa IITO He ca-
MO 3pavyeHeTO Ha CBETIIMHATA, TYKY U HEj3U-
HOTO paclpOCTpaHyBame U arcopIifja Hac-
TaHyBaaT BO BHJI Ha MOTOK Ha CBETJIMHCKU
KBaHTU — ¢powionu. ®oroHuTe pacmnonaraar
CO cBOja eHepruja, Maca u mmmysuc. Macara
Ha (pOTOHOT € 3a/lajileHa CO paBeHKaTa:

E W h

VA 2
c c

. 12.1.5
v ( )

OpHocHO, MacaTa Ha (POTOHOT € Morojema
JOKOJIKY € IorojiemMa HeropaTa (ppekBeHIrja.
Ha npumep, macata Ha (pOTOHOT Ha BUJJIH-
BaTa CBETIMHA cO (ppeKBeHImja 5.4-10" Hz €

4.107 kg, a MacaTa Ha peHATCHCKATE (POTO-

HU co (ppekBeHIHja & - 10 Hz e 4-1072 kg .

EnnocraBHa npetcraBa 3a )OTOHOT €
Jieka Toa € MmakeT off OpaHOBH, UKja eHEepruja
€ TOJIKY IIOTOJIEMA KOJIKY IITO € IToMaja HUB-
HaTa OpaHoBa jokuHa. Criopep Toa, ce J0j-
o€ OO IOMMOT 3a AYyaJIHOCT Ha CBETJIMHATA.
WNmeno, caeitiaunaitia itocedysa u KOpiycky-
AApHU U 6paAHO8U KAPAKTUEePUCTUUKL.

E (eV) 1,2x10° 1,2x10° 1,2x10™ 1,2x10

BaxkBuoT KopmycKyaapHO-OpaHOB 1yasu-
3aM Ha CBETJIMHATA JICHEC € TI03HAT U Kaj eJleK-
TPOHUTE, HEYTPOHUTE U IPYTU MUKPOYECTULIN.

Enexkrpomarnetuure (EM) OpanoBu ce
TPaHCBEP3aJIHU OPAaHOBU M C€ ONMIINYBAaT CO
BEKTOPOT Ha jauMHaTa HA €JEKTPUYHOTO IO-

J1e E mTo ocumiaupa 1o CHHYCeH 3aKOH BO Te-
KOT Ha BPEMETO U MIPOCTOPOT, X CO BEKTOPOT
HAa MaTHETHATa MHAYKIHMja B IITO OCIUIHpA
CO ucTaTa (PpeKBeHIHja KaKO €JIeKTPUIHOTO
nosie. 3a paMeH eJleKTpOMarHeTeH OpaH BeK-

Topute £, B MefyceGHO ce HOpMaJHU.

Kaj EM 0OpaHoBu mocTOoM €KBHUBAJCHT-
Ha IpOMEHa Mefy eNeKTPUYHOTO M MarHeT-
HOTO noune. IIpomMeHaTa Ha €JEKTPUYHOTO
none E co3jiaBa MpOMeHa Ha MarHeTHATa HH-
AyKnmja B, IITo oBeyBa 10 MpoMeHa Ha k.
(EM OpanoBu ce pa3iaukyBaaT caMoO IO
¢pekBeHIjaTa 1 HAYMHOT Ha T0OMBAE.

Kako mTo e peHec mosnarto, nocrojat
EM 6panosu co ¢dpeksernuja og 104 o 102!
Hz. [Iujana3oHOT ofi cuTe OpaHOBH [OJKUHU
nmpeTcraByBa cilekiuap Ha EM3, oqHOCHO BO
€JIeKTPOMArHETHUOT CIeKTap ce omndaTeHu
eJIeKTPOMAarHeTH OpaHOBM NOYHYBAjKU Off
paguoOpanoBuTe fo0 y-3panure (cn.12.2). On
OBOj IIUPOK JAHjana3oH Ha (ppeKBEHIUNA CaMO
TECeH fieJl uMaaT CIOCOOHOCT, marajku Bp3
MpEXHHIIaTa Ha OKOTO, fa IpeAu3BHKaaT
CBETJIMHCKM BIIEYATOK.

1,2 1,2x10®> 1,2x10* 1,2x10°

] |
3x10" 3x10"
| |

I I
f(Hz) 3x10° 3x10°

' ' ! ' [
3x10™  3x10"™ 3x1018"™ 3x10*° 3x10%
| | | | |

| |
/papvo /\gugzé\ whdpaypee &’é“édv\/\ly'ef "a“Ju\
6paHQBMU pafoB 3paum \T 07 L\]
| | | | | | V | V IV| VU U |
A(m) 10° 1 102 10 10 108 10" 40" 10
M I
HpBeHa nopTokasnosa XonTta 3eJieHa CUHa BUuosietoBsa
A (nm) 760-660  660-590 590-575 575-510  510-440  440-380

Cn. 12. 2. EmexTpoMarHeTeH cnekrap
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12.2. ”HO®PAIIPBEHO ! YJITPABHNOJETHO 3PAYEIHE

HNudpaunpseno 3paveme. Bo enek-
TPOMAarHeTHUOT CIEKTap WH(PPaLpPBEHOTO
3payeme ce Haola Mely LpBeHaTa IpaHUIA
Ha BUJJIMBATa CBETJIMHA (CO OpaHOBA IOXKU-
Ha oKosry 760 nm) 1 MUKPOOpaHOBHUTE (OKOY
350 um). MndpanpsennTe 3panu ce HEBUIIIN-
BU 32 OKOTO Ha YOBEKOT 3aToa IITO, KaKO
LITO Ka’kaBMe, HeMaaT JJOBOJIHO €Hepruja ja
CTUTHAT O MPEKHHUIATa Ha OKOTO U Jia Ipe-
AU3BUKaaT CBETJIMHCKHU BreyaTok. MHdparp-
BEHOTO 3pavyeHmhe UMa CUJIHO TOILIMHCKO Jiejc-
TBO.

Oxony 50% of eJeKTpOMarHeTHUOT
cnekrap Ha CoHueTo e Bo oBaa obiact. IToc-
TOjaT pa3HU U3BOPU HA MH(PALPBEHO 3paye-
we. Efen ol u3BopuTe KoM Hajuecro ce Ko-
pucTaT e BXapeHa BoJI(hpaMoOBa KAUKa.

Ipaxiiuuno cuite iieaa, 6e3 pasiuxa
Ha HUBHAIUA Upupooa, Ha wemiepailypa io-
8UCOKA 00 AlCOAYIUHATNA HYAA YeAOCHO 3pa-
uai 60 uH(paypeenaiua oodaaciu. Pa3oup-
JUBO, HA INIOHKWCKA TeMIlepaTypa 3paueHeTo
uMa moroynema OpaHOBa MOJKUHA OTKOJIKY
Ha MIOBUCOKUTE TEMIIEPATYPH.

Hexkou cyncraHiuuy CUIIHO ro ancopou-
paat MH(PALPBEHOTO 3padewme, a JPYru ce
HAIOJIHO IPOBU/IHM 3a OBa 3padewe. Ha npu-
Mep, BOfaTa Koja € NPOBHU/IHA 32 BUJIMBHOT
JIeJ Off CIIEKTapOT KAaKO U 32 yJATPAaBUOJIETHU-
T€ 3paly, peUuCcH HallOJIHO IO ancopoupa nuH-
¢panpBeHOTO 3pauekwe. 3a XKUBOTOT Ha 3eM-
jaTa off HOceOHO 3HAaUEHE € CIOCOOHOCTA Ha
UH(MPALpPBEHUTE 3paly Ja [IOMUHYBaaT HU3
atMmocepata. [lomunyBajku Hu3 aTMmocde-
pata, Iopaju IMpOLECOT Ha pacejyBame U al-
copnuyja, MHPPALPBEHOTO 3payuecwme cnadee.
Toa Bo rosemMa Mepa 3aBUCH U Off HEUUCTOTH-
ute Bo atmocdepara. [lopagu ancopniujaTa
Of] BOJIEHaTa Iapea caMo Mail iesl o uHdpa-
LPBEHOTO 3pavyewe IITO ro 3padn 3emMjara ja
HanymTa atMocdeparta. Ha Toj HaumH Taa

Urpa yjiora Ha TOINIOTHA M30Jlalijja Koja He
no3BoJIyBa HOKe 3emjaTa Op30 fa ce JIaau.

WNudpanpeennure 3panu ce NoKopyBaatT
Ha 3aKOHHUTEC IITO BaXaT W 3a CBETJIUHCKHUTC
3panu (ce mpekpuyBaar, peaekTupaar, UH-
Tepdepupaar, TpnaT Audpakumja o coof-
BeTHH npenpeku). Toa 3Haun, nH(ppanpBeHn-
Te 3paly Moxar jja ce (poKycrpaaT co Orie-
nana uiau Jeku u3pabOTEeHU Of COOJIBETHU
MaTepujanu. 3aToa rpejauynuTe Ha eJNeKTpUd-
HUTE I'peajKi ce IMOCTaBeHW BO (POKYCOT Ha
napa0oJIMyHY OrJieiana Off HOJIMPaH JIUM.

NHppaupBeHOTO 3payeme ce KOPUCTH
3a UCNIUTYBam€e Ha CTPYKTypaTa Ha aTOMHTE
u Mosekynure. H(paupBeHuTe ancopnuuo-
HU CIIEKTPU ce KOPUCTAT 32 WACHTU(HUKALHYja
Ha CyliCTaHI1HU, 3a UICIUTYBAKHE Ha MOJICKYJIN,
KaKo U 3a MpOy4YyBamke Ha pa3HU UHTEPAKIUN
Ha MoJjekyiauTe. Bo nmpB pep Toa ce Moune-
KYJIM Off OpTraHCKa MPHUpPOJa.

Ca. 12.3. adpanpsena ororpaduja
Ha aTMocdepaTta Ha 3emjata. [ToTemHnTe
o0J1aly ce NO3arpeaHu Off TOCBETINTE

HNudpanpsenure 3pamu HaoraaT MIMpo-
Ka nmpuMeHa Bo mH(panpseHata dororpad-
cka TexHuka. Co HUB € MOXHO Jia ce 1o0ujaT
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MHOTY NOKOHTpacHu ¢pororpacdun Ha o0jek-
TH KOM C€ Ha FoJIeMH pacTojaHuja. 3aToa Tue
ce KOpHCTaT MpH U3yuyBame Ha IMJIAHETUTE,
SBE3MIUTE, MATJINHUTE.

OBue cBOjcTBa Cce KOPUCTAT U BO MEH-
[UHATa, KPUMUHATUCTHKATA, aCTPOHOMH]aTa,
TEXHHMKATa, 32 BOCHU IIEJIA UTH.

Hudpanupeennre nacepu ce KOpPHCTAT
3a KOMYHUKAIMCKN BPCKM Ha 3emjaTa W BO
KocMocoT. MH(panpBeHnTe 3pamy ce mpume-
HyBaaT BO TEXHHUKATa 3a Cylllele Ha 60u, Ke-
PaMUYKH W IPYTU TPEeaMETH; BO ImpexpaHoOe-
HaTa WHAYCTpHWja 3a CYIICHE 3eMjOfeICKA
npousBoau. Bo MenunuHaTa nH(panpBeHuTe
3pany ce KOpUCTAaT BO AMjarHOCTHKATAa W Te-
pamnujara.

Kako perekTopm Ha WH(QpPapPBEHOTO
3pavdeme He ce KOPUCTAT (PUIMOBH TYKY Tep-
MUCTOPH, TMOJYCIPOBOAHUL YUj OTHOP CHJI-
HO Ce HamaJjyBa CO 3TrOJIeMyBame Ha TeMIle-
parypara, (poTomrOaM, TEPMOENEMEHTH | JP.
3a ¢oroguonure 0OMYHO ce KOpUCTH InSb
unu HgCdTe .

Peructpupamero Ha TemmepaTypara
Ha fajieH 00jekT Bp3 6a3a Ha Mpenm3Ha Jie-
TeKIUja Ha UH(PPALUPBEHOTO 3padycHe ce BU-
Ka wepmozpaguja. Ce nobuBa cinmka Hape-
4yeHa iepmozpam (ci. 12.4).

Ci. 12.4. TepmorpaM Ha pauere:
a) npef, 0) no nymemwe. Ce ruefa geka
10 MYIIEH-ETO parieTe ce MOIaIHNA.

YarpasuoJieTHo 3paueme. Bo enek-
TPOMArHeTHUOT CIEKTap Ha cTpaHaTa Ha II0-
MajauTe OpaHOBM NOJKWHH, of 400 nm ma ce
10 10 nm, e yITPaBUOIETHOTO 3pAUCH-E.
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OkoTo ro amcopbupa oOBa 3payeme
KO€e, NaKO UMa eHepruja norouema off uHppa-
LPBEHOTO 3pauewme, HE MOXKe fla craca M0
MpEKHUIIaTa ¥ fAa NpefAu3BUKA CBETIMHCKU
BlIe4aTOK. Beke OMUCKHMOT yITpaBUONET €
HEBUJIIUB 3a moroneMm Opoj nyfe. OBaa 00-
JIaCT MOXKE Jla cé PErucTpupa co MOMOUI Ha
(pyopecueHTeH ekpaH.

W3Bopu Ha ynTpaBUOJIETHO 3padyeHe ce
JAYHUTE JaMOM, BUCOKO 3arpeaH MeTaju CO
Oena cBeTEeJIMHA, a IOCTOU U JIACEPCKO 3paye-
b€ BO oBaa obnact. McTo Taka, IoroieMmuor
leJl Ofi CHEKTapOT Ha KuBaTa € BO OBaa 00-
JIacT, 112 3aT0a XUBUHUTE JIaMOU ce KOpHUCTaT
BO MeJIMIIMHATA 3a ie3uH(peKIHja.

OOnyHOTO CTakIoO ja amncopoupa yi-
TpaBHOJIETHATA CBETJIIMHA cO OpaHOBa N0J-
>kuHa 1ofg 315 nm, fofeKka KBapIiHOTO CTAKJIO
ja mponyra o 180 nm. ITox nejcrBo Ha yi-
TPaBUOJIETHOTO 3pavyemwe, (PIyopecuuHOT U
YPaHUYMOBOTO CTakjo iyopecuupaar co
KapakTepucTHuHa 3eineHa Ooja. PacrBopor
OJl KMHMH cyldaT u netpoiej gayopecuupa
co cuHa 0Ooja. 3aToa THE ce KOpPUCTAT BO
(pyopecueHTHaTa MHKpOcCKomuja. Y aTpa-
BHOJIETHOTO 3padyeme Ce KOPUCTU BO KPUMHU-
HoJorujaTa (3a yTBpAYBawe JIaKHH OAHKHO-
TH) BO apxeosorujara (c1ab0 BUIJIUBH TEK-
CTOBM IIPEMAYKaHU CO JIYMUHUCLIEHTHUA MaTe-
pHjanu ce YuTaaT Kora Ke ce OCBeTJaT CO OBa
3pademe). YITPAaBUOJETHO 3padyeme ce KO-
PUCTH Ka] JIYMUHUCLEHTHHU JaMOHM CO KOH ce
nobuBa ,jiHeBHa“ cBeTauHa. Co JIyMUHUC-
LEHTHA aHaju3a ce OIpefieslyBa COlpKUHATA
Ha HEKOU CYNCTaHIWH.

IIpr CcneKTpOCKONCKUTE NpOydyBama
CO YJATPaBUOJIETHOTO 3padewme, OMAejKu Toa
ce amcopOupa Off BO3IYXOT M CTaKJIOTO, ce
KOPHUCTAT BallyyM-CIIEKTporpadu co Mpu3Mu
o (payoput uau AUPPaKIUOHU MPEKUYKH.
3aKOHMTE Ha alcopHIyja BaxkaT U 3a yJITpa-
BrHosneHunTe 3panu. [lpeky yarpaBuoneTHuTe
CIIEKTPU HA aTOMHUTE U MOJIEKYJIHUTE ce NOOH-
BaaT CO3HaHMja 3a rpajfdaTa Ha HaABOPEILIHN-
T€ €JIEKTPOHCKH CJIOEBU HA aTOMUTE, KaKO U



CO3HaHM]ja 3a XEMUCKUTE BPCKU Ha MOJIEKYJIH-
T€ ¥ HUBHATa CTPYKTypa. YJTpaBUOJIETHATa
aIlCOPIIMOHA CIEKTPOCKOIHUja ceé KOPUCTH BO
MeJuIHaTa U OMOJIOrHjaTa.

YATpaBUONETHOTO 3padewme uma ¢o-
TOXEMHCKO [I€jCTBO, MOXKE fAa Ipeau3BHKa
npoMeHu Ha doTorpadcekara emyasuja. [lpu
alncopIIyja Ha OBa 3pavyeme Kaj MOJEKYJIOT
Ha [IHK HacTanyBa KMHEHE Ha BOJOPOIHUTE
BPCKHM U LIENIEHE Ha JIBOJHATA ciupalia. 3aToa
yATPaBUOJIETHUTE 3palyl ce KOpHUCTaT 3a CTe-
punusanyja. ITox nejcTBO Ha MHTEH3UBHO YII-
TPaBHOJIETHO 3padyemhe MOXKe Ja 0jfie A0 pa-
30pyBame Ha TKuBara. Mefryroa, Manure J10-
31 Off OJIUCKUOT YJATPABUOJIET NPEJU3BUKYBa-
aT caMO NUTMEHTalMja Ha KoxKaTa U ce KO-
pucHu. JlekyBameTO Ha paxUTHUYHUTE 3a00-
JyBama CO OBa 3payele € pe3ylTaT Ha CO3-
naBamwe BuTamMuH D. Tpeba nma ce 3Hae feka
HAjIOrOJHO BpPEME 3a COHYAHE € KOra aTMo-
cepaTa He e npe3arpeaHa U pe3acuTeHa co
BOJIHA Tapea.

PN3NKATA U EKOJIOTUJATA

3a XXMBHOT CBET IJIaBEH M3BOp Ha YII-
TpaBuolieTHOTO 3pauee e Conuero. On
CoHlleTO Ha MOBpIIMHATA Ha 3eMjaTa CTUT-
HYBa YJITPaBHOJIETHO 3padyerme co OpaHOBa
foJKMHA A > 290 nm, a momanuTe OpaHOBH
MOJKMHU ce ancopOupaaT off arMocdepara.

3aToa oBa 3paueme € MOrojeMo Ha BUCOKHUTE
IUTAaHUHUA.

ITpu 3aeMHO J€jCcTBO Ha YJATPABUONET-
HOTO 3pavyelke CO KHUCIOPOAOT Of TOPHUTE
cioeBu Ha aTMocepara (cTpaTocgeparta) ce
co3fiaBa 030H (O3). O30HOT CHIJIHO TO arcop-
OMpa MITETHOTO YJATPABUOJIETHO 3paueHe Off
COHILIETO W € 3alITUTa Ha KUBHOT CBET Ha
3ewmjara.

ITocnegnuBe roguHM, Kako pe3yaTaT Ha
MPEroJeMo KOPUCTEHE Ha cyncTaHumu (ppe-
OHOT, Tac KOj ce KOPUCTH BO pa3jajfiHu ypeau
¥ 3a HEKOW CIPEjOBU) KOW T'O YHUIITYyBaaT
cTpaTocepcKUOT 030H, HE CaMO IITO CE Ha-
Manu fieberHaTa Ha 030HCKUOT CJIOj TYKY U
ce co3fmamoa "030HCKU Aynku" (0COOEHO Ha
AHTapKTHKOT).

m IIpamama u 3axa4un

1. 3owro nomery fHEBHAaTa U HOKHaTa TeMIepa-
Typa Ha MeceunHaTa ocTou rojiemMa pa3nuka?

2. Koja e paznukara momery yJaTpaBHOIETHOTO U
UH(PPALPBEHOTO 3paydeke?

3. 3omTo HE MOXKeTe J1a NOLPHUTE aKO Ce COHYa-
Te 103aJu IPO30PCKO CTaKJIO?

4. 301ITO OKOTO Ha YOBEKOT HE € OCETIUBO HA UH-
(ppanpBeHOTO W YIATPABUOJIETHOTO 3pavete?

5. Kajie ”HTEH3UTETOT Ha YITPaBUOJETHUTE 3pa-
W Off COHUYEBOTO 3paucH-¢ € HajToIeM: Ha MOp-
cKaTa IIMp, Ha IJIAHWHCKUTE BPBOBHU, BO KOC-
MOCOT?

12.3. OCHOBHU 3AKOHMN HA TEOMETPUCKATA OIITHKA

l'eomeTpuckaTa omnTnKa € wW3rpajieHa
Bp3 CJIETHIBE OCHOBHM 3aKOHW W TIPUHIIUTIN:

1. 3akonow 3a upasoaunucko wuperse
Ha ceewlaunaiua rnacu: CBeTIMHATA HU3 XO-
MOr'€Ha U M30TPOIHA CpefuHa ce IIMPH Tpa-
BoJIMHUCKHA. OBOj 3aKOH BaxKM CamMoO aKoO JH-
MEH3UUTE Ha OTBOPUTE WU MpPENpeKuTe ce
MHOTY MOTOJIEMHU WJIM HECIOPEJIMBH CO Opa-
HOBaTa JOJIKMHA Ha CBEeT/IMHATa. AKO Toa HE

e ciIyd4aj, CBeTJIMHATa ce OTKJIOHYBa Off Mpa-
BOJIMHUCKOTO IINPEHE.

2. 3aKonolu 3a He3aB8UCHO wupere Ha
ceeluauncKuiue 3payu rinacu: AKo BO Jes Off
IPOCTOPOT UCTOBPEMEHO C€ IIMpAT MOBEKe
3pany, MUPEHETO Ha CEKOj Off HUB HE MY
npeyr Ha WIMPEHEeTO Ha JPYTHOT 3pak H
o0paTHo.
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3. 3akxon 3a pepaekcuja u upexpwysa-
we. AKO CBETIIMHCKM CHOIl Off IapajiellHa U
MOHOXpOMAaTCKa CBETJMHA Mafa TIOj aroi
0. BO OJJHOC Ha HOpMaJiaTa M3iurHaTa off TOo4-
KaTa Ha narfawme Bp3 IpaHMYHATa MOBPIIMHA
Ha JIB€ Pa3JIUYHU ONTUYKH CPEJIUHU, CPEeIuHA
1 ¥ cpepuHa 2, Aesa Off yrnajgHaTa CBETJIMHA ce
pecdaexTupa Bo cpepuHaTta 1 mop aron o, a
JieJ1, IOMUHYBAjKU BO CpeinHaTa 2, ce MpeKp-
myBa noj aroa f (ci. 12.5).

HOPMAJA

I
YMAJEH 3PAK |
|

@ ny (X:(l'
© |
ny |

I

3PAK KOJ CE OJBMBA

FPAHUYHA NOBPLUUHA

B 3PAK KOJ CE NPEKPLUYBA

Ca. 12.5. Pecpnexcuja u IpekpiIyBame
Ha CBETJINHATA

ATO0N0T o oJT KOj 3pakoT nafa e efHa-
KOB CO arojoT o' WITO CBETJIMHCKUOT 3paK
KOj ce pedaekTupa ro rpaju co Hopmajaara
W3MTHATa Of] TOYKaTa Ha Narawme Bp3 Ipa-
HAYHATA MMOBPIIMHA!

a=oao' . (12.3.1)

Kora cpetnnHaTa NMOMHHYBAa HU3 JBE
CPEIMHM CO pa3jIM4yHa MpUpOfa, Ha TPaHULA-
Ta Mefy JIBET€ CpEeJJUHU CE€ MEHYBa MPaBelOT
Ha CBETJIMHCKHUOT 3pak (ci. 12.5).

3akoHOT 3a pedekcuja u npekplysa-
Be TIach: 3paxoit o0 Koj ceeitlauHala ia-
¢a 8p3 pasoeanaitia UoBpPUIUHA Medy 08€e pas-
AUYHU {0 UPpUPOOa cpeOuHU, 3paKoil oo Koj
ce 006u8a, 3paxkoill Koj omMuHysa 80 8illopa-
a cpeOuHa U HOPMAAAUIA HA ZPAHUYHALILA
HoBpUUHA U3OUZHAIA 00 TWOYKAA 80 KOja
3pakoiu ilaza, nexcaiti 80 UCA PAMHUHA.

AronoT (o) oft Koj 3pakoT nafa u aro-
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7ot () moj Koj 3pakoT ce MpeKplilyBa 1 HaB-
JleryBa BO BTOpaTa CpeiHa, MEpeHu Off HOp-
MajaTa BO TOYKaTa Ha mafameTo, ce CBp3aHu
co CHennyc-JlekapToB 3aKOH:

sin o Vi _congt .
sin B vy

(12.3.2)

KaJie IITO CO V| M v, C€ O3HAaUYeHU OP3MHUTE Ha
CBETJIMHATa BO CpeinHaTa 1, OTHOCHO BO cpe-
nuHaTa 2. KonuyHuKoT o 6p3uHaTa Ha CBET-
JUHATa BO BaKyyM M Op3WHAaTa HU3 TPOU3-
BOJIHA ONTHUYKA CPEJIMHA Ce BUKA AUCONYIUEH
UHOEKC Ha UpeKkpuiyéarwe. AXO Op3uHaTa Ha
IINPEHETO HA CBETIAMHATA BO BaKyyM ce
O3HAYU CO ¢, BO TOj Cy4aj 3a IBETE CPEANHH,
KOM MMaaT afcoJIyTeH WHJEKC Ha TPeKpIl-
yBame 1y U 1y, COOBETHO MOXKeE Jla Ce HaIlu-
me: ny = c¢/vy , ny = c/v,. Co geneme Ha moce-
HUTE IBE PaBEHKHU ce J0oOuBa:

my=—= == ="

(12.3.3)

Kajie 1TO 1, | € peaauiuéer UHOeKc Ha
upexkpuwysamwe Ha 6UOPAIUA CPeOUHa 60 00-
Hoc Ha upeawa. Ha nipumep, ancogyTHUOT
MHJEKC Ha TpeKpIIyBamke Ha BojaTa e 1,33.

CpenuHa cO NMOBUCOKHM BPENHOCTH HA
arcoJIyTHUOT MHAEKC Ha MPEKPIIyBabe € ou-
wuyxu uozycwa. Cnopej Toa, Npu MPEeMUHY-
BamE HA CBETJIMHATA Of] ONTUYKH IIOPETKA BO
ONTHYKHM MOrycTa cpefuHa (n, > ny) goara 1o
NpUOMIKYBakbe HAa 3pakoT KOH HOpMalarta,
B < a, mro cregysa u of paBeHkara (12.3.3).
Kora n, < m; , 3pakor ce ojjgagedyBa Of
HOpMainara, o < 3.

4. Ilpunyuuioiu 3a obpauien 00, 00HOC-
HO 3a uHeep3uja Ha ceelAUHCKUIUe 3payu
rnacu: AKO ce NMPOMEHM HacoKaTa Ha pac-
MIPOCTpPaHyBamke Ha CBETIMHCKUTE 3pal, THE
Ke ja ciefaT ucrata TpaekTopuja.



12.4. TOTAJIHA PE®JEKCHUJA

Toranna pedekcuja Ha CBETIMHATA
HacTaHyBa IPU HEJ3MHOTO IPOCTHPAE Off
ONTUYKM NOTyCTa BO ONTUYKM IOPETKA cpe-
JIMHA KOra yMIaJHUOT aroj € IIOrojieM Off
onpepesieHa BpeaHoct. Ha mpumep, 3a Boga-
BO3/IyX TOTaJIHA pedpiieKcrja HACTaHyBa KOra
YIaJHUOT aroj Ke HaJIMMHE BPEeJHOCT off 48°.

Kora Bp3 rpannyHaTa nmoBpIiIrHa Mefy
ONTUYKM TOTyCTa ¥ ONTUYKH MOPETKA CPefIt-
Ha mafa JUBEpreHTeH CHON 3palld, KakKo IITO
€ TIpUKaXKaHo Ha ci. 12.6, efieH e of 3panu-
T€, 32 KOU O < O, C€ MPEKPIIYBAaT 1 BO IIO-
peTKaTa cpefuHa, IpuToa OfjajeuyBajKu ce
Ol HopMaJara.

AKO ymagHUOT aroj o pacre, arojaoT
Ha npekpuryBamwe 3 pacrte noop3o. Bo Taksu
YCIIOBU HajrojieMa MOXKHa BPEIHOCT LITO MO-
Xe f1a ja pqobue arosnoT B e 90°. YmagHuor
aroJi, Mmoj Koj 3pakoT KOj ce MPeKpIIyBa JIn3-
ra 1o rpaHMyHaTa MoBpIIKHA (3pakoT A), ce
BUKA T'PAHUYEH aroj Wiu azoa Ha WowanHa

peaexcuja o, (cn.12.6).

BO31YX

Cn. 12.6. Toramna pediiekcrja HacTaHyBa 3a ariin
HOTOJIEMHU Off TPAHUYHHOT aroJ, o > O,

3a arm o > o, ynajHaTa CBETJIMHA e~
JOCHO ce peduiekTupa (3pakot B, ci. 12.6).
3a TakBU aryiv HeMa NOMUHYBake Ha CBETIIN-
HaTa BO OINTHYKHU MOpeTKaTa cpepmHa. Taa
MojaBa € HapeUeHa wollaana pehaexcuja.

Bpepgnocra Ha rpaHMYHHOT aroJ o 3a-

BUCH OJ] MHJICKCOT Ha MPEKPIIyBahe Ha IBETE
cpeauHu. I'paHUYHMOT aroj o ce onmpeseny-
Ba o CHenmyc-JleKapTOBHOT 3aKOH aKO BO
Hero Bg=90°; sin Bg=sin 90° = I:

sino sino n

ot G, =2 (1240
sinf, sin90° n n

Ha npumep, ako cpenmnara 1 € crakiio,
cpequHaTta 2 BO3AYyX, TOrauml TpPaHUYHUOT
aros 3a rpaHMIiaTa CTaKJIO-BO3[YyX M3HECyBa
og = 41°. 3aroa npu ynajeH aron o > 41° Ha
rpaHuIaTa CTAKJIO-BO3[yX CEKOrau uMma To-
tanHa peduekcuja. [1ojaBara Ha ToTanmHa pe-
¢iiekcrja Ha CBETJIMHATA € UCKOPHUCTEHA Kaj
pa3HU NPU3MHU YWja HaMEHa € J1a T'M OTKJIOHAT
3panuTe 3a 90°, 180° unu Ipyru U3HOCH Ha ar-
nmu. TakBu ce, Ha MpUMEpP, NIPU3MUTE Kaj Mep-
HCKOIINTE.

ITpupognaTta nojaBa no3Hata Kako ¢a-
uamopzara BO JIETHUTE T'OPEIITUHU € PE3YII-
TaT Ha TOTanHa pedreKkcuja HacTaHaTa nopa-
M HEEJHAKBO 3arpeBame Ha BO3AYLIHUTE
CIIOEBHU.

IlojaBata TOTanmHa peduekcuja Ha
CBETJIMHATA C€ KOPHUCTU Ka] UMEP3UOHUTE
MUKPOCKOIIH, TPX KOHCTPYKIMOHATa n3Befioa
Ha ONTUYKM HMHCTPYMEHTH, BO AOEOBHOT
pedpakToMeTap co KOj ce MepH MHJIEKCOT Ha
NpeKpIyBamke Ha TEYHOCTH.

CEeTNHMHCHMN s
curuan 1

CBeTNHHCKK
curHan 2

Ca. 12.7. PacnipocTpanyBame Ha CBETIMHCKH
3pany HU3 ONTHYKO BIAKHO

Kaj ontuukure BiakHa (¢pudep)
(cn1.12.7) HacTraHyBa TOTajHa pedliekchja Ha
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CBeTJMHaTa. Tue npercraByBaaT TEHKH BIaK-
Ha (TujamMeTap of okomy 5+10-107°m) Hampa-
BEHM Of] ONTUYKHM MPOSHPEH MaTepujan HU3
KOj MOXKe JIa ce pacIpocTpaHyBa CBETJIMHATA.
OnTHYKOTO BIAKHO OOMYHO € HampaBeHO Off
HEKOj IUENIEKTPHUK (KBApPUHO CTAKJIO UJIU HE-
KOj MOJUMEp, YMja ILITO MOBPIIKHATA € Mpe-
KpHEHa CO TEHOK CJI0j Off APYT BUJ CTAKIIO CO
noMaJjl MHJEKC Ha NpeKpiryBame). ONTUIKH-
Te BJIaKHA C€ KOPUCTAT UCKYYUTEITHO BO CHO-
nmoBH (ci. 12.8), Ipu WTO CEKOE MOETUHEUYHO
BJIAKHO ja MpeHecyBa ciluKaTa Off Maj e Ha
MPEAMETOT LITO c€ HaOJbYyBa.

Ca. 12.8. CHoIl Off ONTUYKY BlIaKHA

Kora cBetnmHaTa mara BO ONTHYKOTO
BJIAKHO IIOJI aroJji ImoroJieM oji g IPpETpIyBa

MHOTYKpaTHU peIeKCcuu 1 Taka ce pacnpoc-
TpaHyBa 10 HeroBaTa JoJkuHa (ci1. 12.7). 3a-
TOA, CO ONTUYKUTE BJIaKHA MOXKE Ja ce HUC-
KpUBYBa NaTOT HA CBETIIMHCKUOT CHOIL.

Bo MepguumHaTa ONTHYKUTE BIIaKHA Ce
KOpHCTAT 3a KOHCTPYKIUja Ha eHOOCKOIIU.
Toa e crneuujanen npudoOp KOj OBO3MOXKYBa
BHU3YyE€JIEH NPHUCTAN JJO BHATPELIHUTE OpPraHMu.
(AMIIHKATE MaTUIITA — OPOHXOCKOII, IUTECTUB-
HHOT TPAaKT — TaCTPOCKOII U JIp.).

OnTuukuTe BiakKHa HaoraaT IIMPOKa
[IPUMEHA BO MHTErpajHaTa ONTUKA 32 KOAM-
pame U IpeHoc Ha MH(OpMaIWH, 32 MOBP3Y-
BalkEe Ha KOMHjYTepCKI/ITe TEPMUHAJIN UTH.

M IIpamama n 3aga4un

1. IIpupopnaTa nojaBa mo3HaTa Kako ¢aiua-
MOp2aHa € pe3yaTaT Ha ToTajdHa peduie-
Kkcuja Ha cBeTiuHara. lllTo e npuunHara 3a
co3/laBamke HAa OBaa MoOjaBa BO MOJAPHUTE
WJIA TPOIICKUTE TIpefienan?

2. IllTo ce onTHYKM BJIaKHA M Kajie HaofaaT
npumeHa?

12.5.PAMHO OI'/IEJAJIO

Ornenano Moxe fa Ouje cekoja (UHO
NoJIMpaHa MOBPIIMHA KOja UMa OCOOUHA Haj-
roJieM Jiesl Off yHajHaTa CBETJIMHA IIPaBUIHO
na ja peduexkrupa. Ornenanara ce u3padbory-
BaaT Of] pa3HU MaTepujajy, HO HAjuecTo ce
KOpHUCTAaT METaJHU oOrjefana (aJIyMUHUYM,
cpeOpo, XuBa U Jp.), @ BO NOCIEJHO BpeEME U
nuenekTpuyHu ornepana. Crnopep OOIMKOT
Ha NOJIMpaHaTa MOBpIINHA, OriefanaTa Mo-
>KaT fa Oupat paMHy, cepHHU, NapaboIUIHI
UTH.

Axo npen pamHoro orziefaino OO’ (ci.
12.9) mocraBuMe U3BOP Ha CBETJIHMHA (IIPEA-
MeT) o3HaueH co AB, Bo oriemanoTo Ke ro
BUAMME HEeTOBHOT JuK AB,;. JImKOT Ha TOUKa
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ro KOHCTpyHpaMme cO MOMOIII Ha HajMaJKy /iBa
3paka. Cekoj of 3panuTe NpH MarameTo Ha
orjefagHaTa MOBpPIINHA ce pedeKTupa cro-
pen 3akoHOT 3a pediekcuja. 3a f1a ce ynpoc-
TH KOHCTpPYKIHMjaTa, €AeH Of 3paluTe TIo
nylmiTaMme fia mafa HOpMaJHO Ha OIVIEAanoTo,
a 3a IPYrMOT BaxKM MOJ KOJKaB aroj mnara
Hof UCT | ce pedpaekTupa. Toukara Bo Koja
ce cevar MpOJoOJIKeHHjaTa Ha pedIiekTupa-
HUTE 3paly IPeTCTaByBa UK HA Upeo-
meiow. JIukotr He MOXe fa ce (aTh HA eK-
paH. Taka JOOMEHWOT MK € UMAZUHADEH U
€0HaKo8 io zoaemuHa co ipeomeitioii. Of
CIMKaTa ce Tliefla jJeKa pacTOjaHHeTO Off
HPEIMETOT JIO OIVIEAANIOTO M PacTOjaHHETO



Ofl JUKOT [I0 OIJIEfaJiOTO ce efHakBh. Bo
paMHOTO OIJIEfANO JUKOT CE pa3juKyBa Of
MPEeAMETOT CaMO BO €[JHa OCOOEHOCT: JieBaTa
CcTpaHa Ha IPEegMETOT CTaHyBa [IeCHA CTpaHa
Ha nukOT. OBa CBOjCTBO Ha JIMKOT BO OrJefa-
JIOTO CE BUKA 021€0d1HA CUMETpUja.

/77 777N /l'///////////////I///f////////////
1
1 ! 1 1

1
Al :'
1

~

Cn. 12.9. [TobuBame MK CO paMHO OTJIEAATIO

Pamuure ornepmana umaar IIMpoKa
IpUMeHa BO MHOry onTtuuku ypenu. Kaj me-
PUCKOINUTE HAMECTO NPU3MH MOXKE Jja ce KO-
pucTaT U paMHu orjepana. Tue ce Kopucrar
3a Mepeme Ha MHOTY MaJjli ariu (3aBpTyBame
unu ycykypamwe). Kaj Hekou npenusHu HH-
CTPYMEHTH (TOP3MOHU Baru, rajJiIBAHOMETPHU U

p.), yJaorata Ha MeXaHWuyKa CTpeJKa ja urpa
TECeH CBETIIMHCKHU CHOI IITO ce Ofi0uMBa Of
paMHO orJjiegano IpUIBPCTEHO HA NOABUXKHU-
OT fie] Ha MHCTPYMEHTOT. Ilpuroa, axo pam-
HOULO 021e0a10 ce 3a8piiu 3a OlpedeneH Man
azon O upu HeillpomeHeill ipasey, HA YiUAOHU-
Olll 3pak, azoaoil HA 00OUEHUOUL 3paK ¢ e
086a tailiu iiozoaem 00 azoaoil 0:
0=20.

m IIpamama n 3axa4un

1. OGjacHeTe (HalpTajTE) 30IITO € aroJOT Ha CBP-
TyBalke Ha pPeIEeKTUPAHUOT 3pak fiBa HaTH
IOTOJIEM O arojoT Ha CBPTYBame Ha
OTJIENlaJIOTO MPU HENPOMEHET MpaBell Ha ymaj-
HUOT 3pax.

2. ITocraBeTe 1Be paMHU Oryefaja Ioj IIpaB aroJl.
AKO Ha HCTO pacTojaHue oOf orjefanaTta uma
CBeKa KOJIKY JIMKOBHU Ha cBeKaTa Ke fobusare?
3. Konky nmkoBM Ha cBeKa Ke jobmeTe ako
ABETe orjefajla ce MapallellHd, a cBeKara €
Mefy HUB?

4. Kapie Haofa mpuMeHa paMHOTO OrJlefjano?

12.6. IMCIHEP3UJA HA CBET/IMHATA

ITojaBaTa npu KojamTo Genara (MOJIU-
XpoMaTcKa) CBETJIMHA IPU NPEMUH HU3 CTaK-
JIeHa Npu3Ma ce pas3jioXyBa Ha HHU3a CIIEK-
TpajHu O0ou (OpaHOBU AOJIKUHU) € HapeueHa
fucniep3uja Ha cBeTiauHaTa. MiMeHo, oy ouc-
ilep3uja Ha ceeiiauHailla ce oopaszbupa 3a-
BUCHOCIIA HA UHOEKCOUL HA UpeKpuLy8arbe 00
Opanosailia 00ANUHA HA ceelllauHailia. Y1ITe
H. IbyTH 3a0enexan geKka UHAEKCOT Ha IIpe-
KpIIYBakETO HE 3aBUCH Of] arojloT Noj Koj
nara cBeTJIMHaTa Bp3 FPaHUYHATA MOBPIINUHA,
TYKy off 60jaTa Ha CBETJIUHATA.

Benara cBeT/MHA € cocTaBeHa Of IOBe-
Ke OpaHOBH MOJKMHM (OOM) KOW NMPU UHTEP-
akigja co MaTepuja ce pa3fBojyBaaT UM ar-
copOupaat. Cekoja 0oja ce ImpekpllyBa pas-

JUYHO BO UCT MaTepujan. bemara cBeTnmHa
oj naboparopuckata gam6a unu ox CoHIEeTO
naBa Kouiuuwyupan cuexkiuap. Kaj Hero He
MIOCTOM OCTpa rpaHuIia Mer'y OOUTeE.

Kora cHonm Oena cBeTnnHa MHUHYBa
HU3 TecHa NMyKHaTHHAa W Tafa Ha cTakjeHa
npusma (cn. 12.10), ekpaHOT no3aau npu3Ma-
Ta € MOKPHEH cO 0O0EHA JIEHTa BO KOja KOH-
TUHYUPAHO NMPEMUHYBaaT €IHO BO JPYro Io-
BeKe pa3jmyHo 0OOCHM Tofpadja, MOUHYBAj-
K¥ Off IPBEHOTO, NPEKY >KOJITOTO, 3€JIEHOTO,
CHHOTO, Ia c¢ A0 BHoJeToBOoTO. Toa e cue-
Kuwapouw Ha Oenara ceeTnnHa. Hajocrap cne-
KTap ce NOCTUTHYBa CO BPTEHE Ha IIpU3Mara,
OJJHOCHO KOra Cce IIOCTUTHYBa MUHUMYM JI€BH-
jauyja.
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Kora Ha TecHaTa nykHaTHHA K€ ce IOC-
TaBu 000EHO CTaKJo (puirep), Ha eKpaHOT E
(c1.12.11) Ke ce HaObyAyBa JIMKOT OOOEH €O
0ojaTa WITO ce Haofa Ha COOJABETHOTO MECTO
o crnekTapoT. CBETIMHCKUTE 3paly U3ABO-

N3BOpP Ha Gena cBeTnuHa

BaksoTro HaOmynyBawe Ha V.IbyTH no-
Ka)KyBa JeKa CBETJIMHCKUTE 3palyd cO pas-
nrYHa OpaHOBa JOJKMHA Pa3lIN4yHO C€ Ipe-
KpIIyBaaT BO cTakjeHaTa mnpusma. Ilpusma-
Ta, MakK, ja pa3jloKyBa CBETJIMHATa BO CIie-
KTap Cropej BpeJHOCTa Ha MHJEKCOT Ha Ipe-
KplIyBame, KOj 32 NPOSUPHUA MaTepHjalid co
3roJieMyBamkbe Ha OpaHOBaTa MOJKWHA MOHO-
TOHO ce HaMallyBa. 3aToa ypeeHailla ceeilau-
HA, UMAJKU TOMAA UHOCKC HA UPeKpULy8arbe
00 8uoseiosailida, UOMAAKY Ke ce OUWIKAOHU
HOMUHYBAJKU HU3 UpU3MA.

IIOKONKYy €eMHTyBaHaTa CBETIMHA €
OpaH co camo efjHa OpaHOBa JOJIXKMHA, 32 Hea
BEJIIME JIEKA € MOHOXPOMAUUCKA.

6ena
cBeTNnHa

upBeH cduntep

Cn. 12.11. Tenka npuszma

Kaj mpuzma co man arom Ha BpPBOT 6,
aKo € Taa BO BO3[yX, aroJioT Ha eBujanuja o
€ OmpeJelieH CO paBeHKaTa
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€HHU CO MOMONI Ha CTaKJeHa Npu3Ma, Iocjue
IPEKpIIyBakETO HU3 [pyra, HUCTO TaKBa
CTaKJIeHa NpU3Ma, NOBEKe He ce pa3yloXKyBa-
aT BO OOOEHU JICHTN.

ypBeHa

NopTOKA 1088 .

3erieHa
cuHa
mMogpa
BuoeTOBa

s=(n-1)@, (12.6.1)

Kajie WITO n € MHJEKC Ha NpEeKplIyBame Ha
craknoro. [lon azoa na oOesujayuja 5 Kaj
npusMaTta ce mnoapa3bupa arojoT mMomery
3palyTe Ha yrnajHaTa U u3je3HaTa CBETJIMHA.
JleBujanmjaTta 3a pa3HUTe OPAHOBU OJKUHU
€ pas3nuuHa. bujejku npu npemMuH BO3-
AyX — CTaKJIO HajrojeMa mpoMeHa Bo Op3uHa-
Ta HaCTaHyBa Kaj BUOJIETOBATA CBETJIMHA, Taa
uMa HajroJeM MHJEKC Ha MpeKpllyBame, Ma
3aToa M arojoT Ha JieBHjalyjaTa o € Hajro-
JeM.

ucnep3ujata Ha GenaTa CBETJIMHA MO-
Ke J1a ce o0jacHu €O (PpaKTOT IITO CUTE 3paln
BO HEj3MHHMOT COCTaB HE Ce MPEeKpIllyBaaT efi-
HaKBO HU3 Mpu3MaTa. 3Hauu, pa3jaInyHo 000-
€HUTE 3paly MMaaT Pa3jInyHU WHJEKCH Ha
npekpuryBamwe. HajmMan uHaekc Ha mpexpiiy-
Bam€ MMaaT 3paluTe Ha IpBeHaTa, a Hajro-
JIeM 3paluTe Ha BUOJIETOBATA CBETIMHA. AKO
ce uMma mpeaByuy GakTOT JleKa MHAEKCOT Ha
MpeKplIyBamke 3aBUCH Off Op3uHaTa Ha CBET-
JMHATa BO CyICTaHIMjaTa, TOTall AUCIEP3H-
jaTa Moxe fa ce 00jaCHM U CO TOoa IITO pa3-
JUYHUTE MOHOXPOMATCKU 3palyl HA3 Ipr3Ma-
Ta ce WUpaT CO Pa3IuIHi Op3MHH.

IMopagu Toa MTO UHOEKCOW Ha UpeKp-
uysarbe Ha UposupHuille Cyuctuaryuu 3a8ucl
00 6panosaiia 00ANCUHA HA CEeMlAUHATUA,



crefyBa fieka Aucrep3ujaTa 3a HUB Ke Oupe
pas3nuyHa.

IlojaBa Ha KOHTHUHYMpPAH NPHUPOAECH
cniekTap Ha Oenara cBeTinHa off COHUETO e
suHoxcuiio. Toa ce mojaByBa BO yCJIOBU KOra
Coniero e mefy o0nanu, a Ha COPOTUBHATA
cTpaHa nara goxja. boute Ha BUHOXHUTOTO ce
noOMeHn cOo Jucnep3vja Ha CBETJIMHATA Off
WJjalHULIM KallkKu BOJa KOM CE OJHEecyBaaT
KaKoO MPU3MHU.

CyncraHuuure 4uj MHAEKC Ha IMpeKp-
IyBame onara co 3rojieMyBame Ha OpaHOBa-
Ta JOJIKMHA Ha CBETJIMHATA NUMAaT HOPMAAHA
ouciep3iuja.

AKO TaK WHIEKCOT Ha TPEeKpIIyBame
CO TopacT Ha OpaHOBaTa JOJKMHA Ha CBET-
JMHATa ce 3roJIeMyBa, 3a CYyINCTaHIMjaTa Be-
JTUMe JileKa UMa aHoMAaaHa ouciepiuja. AHo-
MallHa iMcnep3uja uMaar, Ha mpumep, 6e300j-
HUTE TEYHOCTH BO MH(palpBeHaTa U yATpa-
BHOJIeTOBaTa obnacT. [lucnep3uja Ha CBETIIH-
HaTa HE MOXeE Jla HaCTaHe Kora CBETJIMHATa
MOMUHYBA HU3 BaKyyM.

CnexkTpanHaTa npu3Ma, Koja JIeHeC €

OCHOBEH [HCIEP3UOHEH €EJIIEMEHT BO CIIEK-
Tpanuute anapatu, IbyTH 3a mpBnar ja npu-
MEHMJI 32 pa3/ioXyBame Ha OejlaTa CBeTJuHA
7 CO TOA I'M OCTaBUJI OCHOBUTE Ha CIIEKTPOC-
KonujaTa. AnapaTUTe 3a BU3YEJIHO Cle[CHe
Ha CIIEKTapOT Ha CBETIMHATA CE HapeyeHUu
CUEeKIUPOCKOULU.

m IIpamama n 3axa4un

—

. llI'To e pucniep3nja Ha cBeTAMHATA?
2. Kora HacraHyBa feBujaiyja Ha CBEJIIMHATA U O]
IITO 3aBHUCH arojIoT Ha fieBujanuja o ?

. Kaxko ce o6jacHyBa nojaBaTa Ha BAHOKHUTO?

4. [IBa MOHOXPOMATCKHU CHOIIA CO €HAKBa 0oja ce
IpoCTUpaaT BO CPEAMHU CO Pa3IUYEeH MHAEKC
Ha TpekplryBame. [IpuToa CHONMOBHTE MMaaT
eHaKkBa OpaHOBa OJIXKUHA UM eJHAKBU (PpeK-
BeHnuu. IlITo e TouHO?

5. MOXHO 71 € cO cTakjeHa Npu3Ma Jia ce pas-

JIO3KM BO CIIEKTap MH(PAIPBEHOTO WIN YITpa-

BHOJIETOBOTO 3payveme?

(%)

12.7. COEPHHA OIJIEJAJIA

Cdepuure ornegana ce [elOBU Off
cchepHM MOBPIIMHU KOW MPABUIHO TU ped-
JeKTUupaaT cBeTInHcKuTe 3panu. Criopen 06-
JUKOT Ha cdepHaTa MOBPIIMHA O KOja ce
peduiekTupaar 3panuTre oriiefajiaTa MOXKaT
na OupmaT BAJaOHATH (KOHKABHU) W WCIaK-
HaTH (KOHBEKCHU).

Ha cekoe cdepno ornemano ce pasnm-
KyBaaT: OUu4KU yenmap na ozareoanrouio C
— Toa e IEeHTapoT Ha cdepara Of Koja € Jo-
OGMEHO OTJIEATIOTO; OMBOP HA 021€0aN0W0 —
Toa € TetuBara AB; iueme na ozaeoanouwo O
— Toa e HajBAIabHaTaTa, OMHOCHO HajHCHaK-
HaTaTa TOYKa Ha cpepHaTa MOBpIINHA (TOa €
U CcpefHaTa Ha OrIJIeflalioTO); 21a6HA Ol-
wiu4Kka ocKka — Toa € IMpaBaTa IITO MUHYBa
HU3 ONTHYKUOT LEHTap W TEMETO Ha OTJiefia-

soTo (cm. 12.12).

Ci. 12.12. KoHKaBHO Orjieaio

AKO Ha KOHKaAB8HO OTNenano nmara CHOII
3paly napajiejHi coO ONTHYKaTa OCKa, THE Ce
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peduekTupaaT Taka IITO CUTE MOMUHYBaaT
Hu3 Toukara F. OBaa Touka J1eXXu HA ONTUY-
KaTa ocka u ro nedunupa ¢hokycoiu F Ha or-

nepanoro. Pacrojannero f=FO e ¢hokycho-

wo pacidojanue Ha OryefagoTo.

Kaj komneexcruitie ornepana ¢okyc e
TOUKaTa BO KOja ce ceyaT Te€OMETPUCKHUTE
MPOJIOJIKEHNja Ha peIeKTUPAHUTE 3pal.
HMmeHo, cHON 3pany nmapanienHd co ONTHYKa-
Ta ocka 1o pedyuiekcrjaTa off KOHBEKCHO Or-
nenano pauBeprupaat. Ilpopomkenujata Ha
CHUTE 3paly Off JUBEPTreHTHUOT CHOII CE ceyaT
BO (POKYCOT LITO c€ Haofa 3aji KOHBEKCHOTO
oraenano (cim.12.13).

7/

//

L

o ———— -
C F N~

Cin. 12.13. KOHBEKCHO OrJIef1ano

3a ccepHo ornepano, Kora 3panure
nafaat 6auzy go temeto O, poKycHOTO pac-
TOjaHue e:

R
f=—. (12.7.1)
2
OpnHocHO, (hOKYyCOT € Ha cpeinHa oMe-
fy TeMeTO W IEHTAapOT Ha KpUBMHATA Ha
OTJIEIANIOTO.

®opmMupame THKOBH Kaj c)epHO Or1ealio.
PaBenka Ha oryenaio

IIpu koHCTpyKIMjaTa HA JUKOBHU CO IO-
MolI Ha chepHO OrIIefano HajuecTo ce Jo-
BOJIHM /IBa 3paKa cO MO3HAT AT KO IIOMUHY-
BaaT HU3 UCTa TOYKa. JINKOT Ha Taa TOYKa ce
no0uBa BO IpeceyHaTa TOYKa Ha THE /iBa 3pa-
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Ka. AKO JIMKOT ce JoOuBa BO IpeceK Ha ped-
JEeKTUPAHUTE 3pally, TOraul TOj € peaseH, a
Kora ce JJoOuBa BO F€OMETPHUCKO MPOJOIIKe-
HUE Ha OIOMEHMTE 3palld, JUKOT € MMaruHa-
PEH.

Cexorail € mo3HaT NaToOT Ha CIEAHUTE
KapakTepUuCTUYHH 3panu (ci.12.14).

1. 3pakoTr mTO mafa KOH OrJefaJoTo
MapajesiHo CO ONTUYKATa OCKa MO OfjOMBambe-
TO IOMUHYBA HU3 (POKYCOT.

2. 3pakoT mTo narfa moj aroj o Ha Te-
MeTo O Ha orjefgasoTo ce og0uBa MOJ HCT
TaKOB aroil.

3. 3pakoT WITO MOMUHYBA HU3 (POKYCOT
0o Of0MBAKETO € MapayieJieH CO ONTHYKaTa
OCKa.

4. 3pakoT IITO NOMHUHYBAa HU3 ONTHY-
kuoT 1eHtap C, Ousiejku e HopMaJieH Ha To-
BplIMHATa Ha cdepaTa, IO OfOUBAHETO Ce
Bpaka 1o UCTHOT Mar.

|
I
p=2f; I<2f : ,

Ci1. 12.14. KapakTepuCcTUYHY 3paly
3a KOHCTPYKIFja Ha JINKOBHU Kaj OIVIEAaNIoTo

Jlunucko 320aemysarwe M na ozneoa-
A0WO ce TOOMBa KaKO KOJIUYHUK Off TOJIEMHU-
HaTa Ha JUKOT L W ToJieMUHATa Ha MpejiMe-
ToT P. Opf ciauyHOCTa Ha TPUATOJHUIUTE
AOAB u AOA,B, ra cn. 12.14 cnenyBa fiexa:

oLl 1]

12.7.2
2 ( )

Kajile To / U p ce, COOIBETHO, OfjjiajieueHO-



CTa Ha JIMKOT U TNPEMETOT Off TEMEeTO Ha
OTJIeflaIoTo.

Bpckara nomery ¢okycHOTO pacroja-
HHE f, PaCTOjaHUETO Ha NPEAMETOT U JIUKOT
O]l OTJIEfJAIOTO € 3aJjaJieHa CO paBeHKalla Ha
ozaedano. 3a na ce nobue aHATMTUIKA U3pa3
Ha CIIOMHATaTa paBeHKa, Ke ce MOCIYyKNMe
co cu. 12.15.

p=2f I=2f | .
Ci1. 12.15. [loOuBame Ha pealleH JTUK

On cnaMuyHOCTa HA  TPHUATOITHULUTE
AOAB u AOA,B, cnenysa:
L_1 , (12.7.3)
Pop

a ojf cnuyHocra Ha TpuarosHuuure ACAB u
AA B, C caepysa:

L_2/-1 (12.7.4)
P p-2f

Co n3egHavYyBambe HA JECHUTE CTPAHU
Ha paBeHkute (12.7.3) u (12.7.4) u o cpeny-
BaWbETO ce o0MBa:

I 1 1
—y—=—,

12.7.5
PR ( )

OTHOCHO WMAjKM ja TpeiBUJl paBeHKaTa
(12.7.1), ce mobwuna:
I 1

— 4 —=

1 (12.7.6)
p

2
=

Co dopmynure (12.7.5) u (12.7.6) e
NMpUKa’kaHa paeeHKaila Ha chepro oineda-
10.

Kaj cpepuure ornepana no gorosop ke
3emMeMe:

— p u [ ce uo3uiiu8Hnu, IPEIMETOT € Tpe]
OrJieflanoTo (peajieH MpeIMET U CITNKA);

—/ e HezamiueHo (—), TUKOT € TO3aaHu
OrJIeflaioTo (MMarnHapHa CJInKa);

— f'u R ce uosumugnu (+), IeHTapoOT Ha
KpUBWHATa € Tpef] orjieflaiHaTa MOBPIINHA
(KOHKaBHO OTJIEANO0);

— fu R ce HezaiuusHnu (—), IEHTApOT HA
KpUBUHATA € M03a/ii OrjieflajiHaTa MoBPIINHA
(KOHBEKCHO Orjiefiano).

Amnanu3upajku ru pacTtojaHujata p u /,
ce JoOMBaaT CACTHUTE 3aKITYYOIH:

1. IIpenMeTOT € Ha pacTojaHue Moroje-
MO ofi R, ogHocHOo of 2f. Op paBeHkarta
(12.7.5) cnegysa: mroM p > 2f, mopa [ < 2f. Bo
TOj CiIy4aj, IeMaTCKN MpuKaxkaH Ha ci.12.15,
JUKOT € peajieH, NPeBpTeH U HaMajleH U Ha
MOMaJI0 pacTojaHue Off OrJeAaIOTO BO OJHOC
Ha IPEIMETOT .

2. IIpegMeToT € BO IEHTApOT Ha OrJie-
nanoto (p = 2f ). On paBenkara (12.7.5)
ciuenyBa fieka u / = 2f. JINKOT BO OFHOC Ha
MPEMETOT € peajieH, MPEeBPTEH, €IHAKOB IO
roJieMrHa (IMHEAPHOTO 3rojieMyBame € M =1) .

3. Ako p <2f, o paBeHkara (5) cieyBa
neka [/ > 2f, a co Toa u M >1. Bo T0j cnyuaj
JUKOT € 3rOJIEMEH, PeajieH U MPEeBPTEH.

5. Ilpepmeror e mnomery (OKycOT H
TEMETO Ha OINeflanoTo, p < f. Op paBeHKaTa
(12.7.5) cnenyBa fgeka / € co HeTaTUBEH MPef3-
Hak, IITO 3HaYH JleKa JIMKOT € Ha CIPOTUBHA-
Ta CTpaHa Ha OIJIefaJIoOTO BO OHOC Ha Mpef-
MeTOT. BOo TakoB cilyyaj JUKOT € 3rOJIeMEH,
UCIpaBEH U UMarvuHapeH.

Ha cn. 12.16 e npukaxkaHa KOHCTPYK-
4ja Ha UMarvHapeH JIMK Ha MPegMeTOT, J0-
OMeH co KOHBEKCHO oruepano. Kaj oBue or-
Jefana, Kora npeIMeToT € IpeJ OrjefanoTo,
HE3aBHCHO Off TOA Kajie € MOCTaBeH, JUKOT

245



CEKOralll € UMarvHapeH, UCIPaBeH, HaMalleH
u ce Haora Mery (POKYCOT U TEMETO Ha
KOHBEKCHOTO OIJIEAo.

Cn. 12.16. OnTruka mema 3a JoOUBambe JTUK
Ha IpeMET CO NCMAaKHATO chepHO OIIefjano

CdepHure ornepana ce KOpucrar Kaj
HallpaBU 3a OCBETJIYBame (MUKPOCKOIOT, BO
MeIMIMHaTa 32 HaOJby/lyBame Ha IPJIo, HOC,
YBO U OKO, Kaj ONTUYKM UHCTPYMEHTH), Kaj
pedaekTopuTe U (apoBUTE 32 HACOUyBamE
Ha CBETJIHCKUTe cHomnoBu. Oriefana ce moc-
TaByBaaT HAa KPUBMHUTE Ha cOOOpaKajHHUIIU-
T€, Ha aBTOMOOMJIUTE U APYT'H TPaHCIOPTHU
CpEfICTBA 32 MOCTUTHYBamwe nmogoodpa 6e30ex-
HOCT BO COO0OpaKajor.

Ilpumep 1. KoHkaBHO oriefano mma
¢okycHO pacrojanue 10 cm. Kapme ke Oupe
JUKOT Ha IpegMeT KOj Off TEMETO Ha Oriefa-
J0TO € ofjianeyeH (a) 25 cm, (6) 10 cm, (B) 5
cm.? Jla ce onpepenu JMHUCKOTO 3rOJIEMYyBa-
€ Ha OIrJIeflaJIoTo.

Pemenne: a) Cniopeyt ycnoBot = 10 cm
u p=25 cm off paBeHKaTa 3a c)epHO orjiesa-
710

1 1 1
— s
p L f
ce moOuBa:
LJrl:L; [=16,7cm .
25 [ 10
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JluHuckoto  3rojieMyBame  CHOpEf
(12.7.2) n3necyna:
:L = 16,7 =0,668 .
p 25,0

JIMKOT € HaMaJIeH U IPEBPTEH BO OIHOC
Ha IPEIMETOT.

6) Cnopen ycinoBot f= 10 cm u p=10 cm
OJ] paBeHKaTa 3a cgepHo oriepano (12.7.5)
ce moOuBa:

I 1 1
—t+-=—) l=x
10 7 10
B) L+1=L;l=—10,7cm.
50 [/ 10,0

3HaKoOT MUHYC IOKaXyBa JI€Ka JIUKOT €
UMarvHapeH u € O UCTa CTpaHa CO IpeaMe-
TOT. HI/IHeapHOTO 3rojieMyBakb€ U3HECYBA:
[ |-100

p 5,0

M nokaxyBa JieKa JUKOT € JIBa MaTh MOrojeM
OJ] IPEIMETOT.

M IIpamama n 3agaun

1. Kako npegmeT 3eMeTe efieH KBapaT U IOcTa-
BeTe To nmomMery (pOKyCOT W ONTHYKUAOT IEHTap
Ha KOHKaBHO orJjefano. [Jamu mnoBTOPHO Ke 10-
6mere KBagpaT?

2. CBexKa ce Haora Ha 60 cm O] TEMETO Ha KOHKAB-
HOo oryenaiio. Kora cBekara ce momectu 3a 20
cm KOH OIJIefJaJIOTO, PACTOjaHUETO HA JTUKOT JI0
orjefanoTo Ke ce 3rojiemu 3a 10 cm. [1a ce om-
penenu (OKYCHOTO pacTojaHUe W PagnycoT Ha
KpUBUHATA HA OTJIEAATIOTO R.

(Oarosop: f=20 cm, R =20 cm)

3. CHOIl COHYEBa CBETIJIMHA TTafa Ha KOHKABHO OT-
Jemano W ofduBajku ce, ce cobmpa BO TOUKaA
KOja € Ha pacrtojaHue 35 cm Off OTJIEeNaNoTo.
KonkaB e paamycoT Ha KpHBMHA Ha oOrJjefa-
J10TO?

(Onrosop: 70 cm)



12.8. OITUYKMU JIEKHN

OnTtuukure JeKu ce MPOBUJHU Teja
OTPaHMUYECHH CO JIBE, HAjUeCTO cPepHU MOBP-
IIMHA WM €[HaTa Off ABETE IOBPUIMHU €
cepHa niM UUIMHAPUYHA, a ipyrata cdep-
Ha uiam pamHa. Jlekurte ce fenat Ha coOupnu
u paciuypnu. I1lo HapBopeiiHaTta gopma Jie-
KuTe MOKaT fia oujat: 1) ABOjHO MCaKHATH,
2) ucnakHaTo-BJJIabHaTH, 3) paMHO-UCIIaKHa-
TH, 4) NBOjHO-B/IJIAOHATH, 5) paMHO-BJj1abHa-
TH 1 6) BIutaOHaTO-ucmakHaTH (ci.12.17).

)10

Ci1. 12.17. BugoBu coOMpHU U pacTypHU JIEKN.

1 2

Ako niebenuHaTa Ha JieKaTa € MHOTY
roMaiia Bo cnopefioa co pajuycuTe Ha KpUBH-
Ha Ha NOBPIINHUTE KOU ja OrpaHn4yBaar, Taa
npeTcTaByBa MOJEN 3a ileHKa aeKa. 3aMuc-
JIeHaTa MpaBa Koja ' MOBp3yBa LEHTPUTE Ha
KpUBHMHA Ha JieKaTa ce BUKa 21a8Ha ouluut-
Ka ocka. 3a cexoja TeHKa JieKa IOCTOU Ou-
wuyku yenwap na aekamwa O. Toa e Touka
LITO JIEXKU Ha TJIaBHATa ONTUYKA OCKa, U HU3
Hea CBETJMHCKHUTE 3pall MOMHUHYBaaT 0Oe3
MpEKPUIyBak-E.

Heka co p m / coogBETHO € O3HAYEHO
pacTojaHueTO Off MPEAMETOT O ONTHYKUOT
LEeHTap Ha JieKaTa U Off IMKOT [0 ONTUYKUOT
neHrap; R; u R, ce pajuycu Ha KpUBMHA Ha
npefHaTa W 3afgHaTa cepHa MOBPIIMHA Ha
Jekarta. 3a ciydaj Kora jekara co MHJeKC Ha
MIPEKPLIYBAKE 77 € ONKPYKEHA CO BaKyyM WIH
BO3/IyX BaxKM paBeHKaTa:

I 1 1 1

—+-=(m-1) —
p ! R R,

(12.8.1)

AKO ce 3eMe U3BOPOT Jla € OECKOHEYHO
faleKky, 3pauuTe naraaT MapajiellHO CO OIl-
THYKaTa OCKa Ha JieKaTa M 3aJ JieKaTa ce ce-
yaT BO efJHa TouKa (p = oo, [ = ). Bo 0BOj ciy-
yaj pacrojanneto OF = f ce BUKa ¢hokycno
paciiojanue na aexaia (cn. 12.18). Toukure
KOM JieXaT Off JBeTe CTpaHu Ha JieKaTa, Ha
pacrojaHue efHakBO Ha (POKYCHOTO, CE BHUKa-
aT ¢hoxycu na aekaimia. AXo M3BOPOT € BO
¢okycoT 3aj JeKkara, 3palyuTe ce napaseiiHu,
JUKOT ce Haofa Bo O6eckpajHocT (p = OF = fu
[ = o0). 3emajku ro Toa NpeiBHf, Off paBeHKa-
Ta (12.8.1) ce mobusa:

(12.8.2)

Y

Cn. 12.18.

bupejku fecuuTe crpaHu Ha paBeHKUTE
(12.8.1) m (12.8.2) ce eHaKBU, pageHkama 3a
uieHKa neka zaacu:

1 1 1
o=
p I f

Kaj nekure, kako u kaj cpepHUTE Or-
nefala, 1o JIoroBop Ke 3eMeMe:

p € TO3UTUBHO (+) akKO MPEAMETOT €
npej, Jekara;

[/ e MO3UTHUBHO (+), JIUKOT € peajieH u e
mo3ajgu Jiekara (Of pas3finyHa CTpaHa Co
TIPEAMETOT);

[ e HeraTuBHO (—), JJUKOT € OJf UCTaTa
CTpaHa co NMPEeMETOT.

(12.83)
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Op cnuuHocTa Ha Tpuaroguunute ABO
n A'B'O (cm.12.19), cnegyBa:
L |1
M=—=—
P p
KOInyHuKOT Off TMHUCKUTE TUMEH3UU
Ha JIUKOT L W NVUHUCKUTE JUMEH3UM Ha Mpef-
METOT P ce BUKA JAUHUCKO 320AeMy8arbe HA
aekaiua M.

(12.8.4)

Cn. 12.19. ®opmupame IUK co coOnpHa JeKa

Choii ilapaaeanu 3payu KOjuilio e ia-
panener co oulUUYKAA OCKA UO UOMUHYBA-
e Hu3 pacilypHa aeka ousepzupa (CIL.
12.20). Bo mpopmonsKeHneTo Ha 3paluTe Of
AUBEPrEeHTHUOT CHON ce Ao0uBa IpecevyHa
Touka F mro nexu Ha onTuykaTta ocka. OBaa
TOYKa ro fepuHUpa MMarMiHapHUOT (Hepea-
JeH) poKyc Ha pacTypHara jeKa. PaciuypHu-
e neKu umaail  HezZatiusHo  (POKYCHO
paciiojarue.

- 'I -=
NPl

"~
R

Cn. 12.20. [TluBepreHTEeH CHOI HA CBETINHA
OJ] pacTypHa jieKka
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IMpumep 1. KonkaBo e pokycHOTO pac-
TOjaHME Ha IJIAaHKOHBEKCHa Jieka co n=1,5
KOja ce Haofa BO BO3[yX.

Pemenne: Kaj mnmankoHBeKcHa Jeka
elHaTa CTpaHa € paMHa, PafiIlycoT Ha KPUBH-
Ha Ha Taa cTrpaHa € R = w. 3a (POKYCHOTO
pacrojaHue Ha TeHKa JieKa ce foOuBa:

1o (1,5 —1)(%+i] !

f oo:ﬁ’

nnu f = 2R. Toa 3Hauu, nomery f u R Hema
MOCTOjaH OJHOC, IITO HE € cy4Yaj u 3a orJie-
fanara.

be3 pasnuka pganu paguycuTe Ha KpH-
BHHATa CE €IHAKBM WU HE, ABETEe (POKYCHH
pacTojaHuja eIHAKBO ce OfijjaJieyeHu Off Jie-
KaTta. MefyToa, ako jeKkaTa € ONnKpykKeHa co
[BE pa3IUYHU CPEuHU, Toram (oKycHUTE
pacrojaHuja Ha JeKaTa ce pa3jiuyHu.

ITokpaj pokycHOTO pacTojaHue, Kapak-
TepUCTUYHA BEJIMYMHA Ha ceKkoja Jieka € u
Hej3uHaTa oulu4ka jauuna. Taa e gajgeHa co
paBeHKaTa:

—=J. (12.8.5)

Enunnna 3a onTryka jaunHa Ha jJekaTta
e Ououwep (dpt). OnTryka jaunmHa Of] €hcH
AUONTEp UMa JieKa une (POKYyCHO pacTojaHue
u3HecyBa efieH metap: 1 dpt = m . Jleka wro
“Ma MO3UTUBHA ONTHYKA jauuHa (J > 0) e co-
OuMpHa, a pacTypHaTa jeKa UMa HeraTUBHa ja-
yuHa (J < 0).

Konciuupykyuja na aukoeu kaj ae-
Kuuie. CBETIIMHCKMOT 3pakK KOj MNOMHHYBA
HU3 JieKaTa, Ciope]] 3aKOHUTE 32 MpeKpllyBa-
1€, Ce MPEeKpIIyBa Ha JIBETE TPAHUYHU MOBP-
muHU. MeryToa, ako Jekata € TeHKa, IpU
KOHCTPYKIIMja Ha JIMKOBU TIOCTanKaTa ce
ynpoctyBa. MIMeHO, pekpiIyBamkeTO Ha JBe-
Te TPAaHWYHU NOBPUIMHU € 3aMEHETO CO Tpe-
KplIyBamhe Ha €Ha paMHUHA KOja MOMHHYBa
HU3 ONTUYKHMOT LEHTAp Ha JieKaTa, a € HOp-
MaJlHa Ha TJlaBHaTa onThyka ocka. OBaa



paMHUHA Ce BUKA 2/1A6HA PAMHUHA HA UPEKD-
wysarse (GG' Ha cn. 12.19). OamanedeHocra
Ha MPEAMETOT U JUKOT, KaKO U (POKyCHUTE
pacrojanuja, ce MepaT Ojff OBaa paMHHUHA.

Co uen ma ce ompefenu nojoxodara u
npupojaTa Ha JIMKOT, HajJe[JHOCTABHO € Jla ce
KOpHUCTAT ClegHuBe 3pann (ci. 12.19):

1) 3pakoT WITO € mapajeyeH co TIaBHa-
Ta ONTHYKA OCKA - MO IPEKPIIYBAKBETO HU3
JekaTa MOMHUHYBA HU3 BTOPUOT (POKYC Ha Jie-
Kara;

2) 3paKkoT WITO IOMUHYBA HNA3 ONTUYKU-
ot uenTtap O — He ce TpeKpIIyBa;

3) 3pakoT LITO NOMUHYBA HU3 NPBHUOT
¢pokyc — moe mpekplIyBameTO HHU3 JeKara
M3JIEryBa NMapalieJHO Ha TIJIaBHAaTAa ONTHUYKA
OCKa.

Amnanu3upajku TM pacTojaHujaTa p u [,
3a coOuMpHa Jeka ce Jo0uBaaT CIEHUTE
3aKITy4YOLH:

1) Ako nmpegMeToT ce Haofa Ha pacTo-
jaHue MoroJieMo Off 2f, Toraul JUKOT ce Haofa
Mely 2f u f of gpyrata cTpaHa Ha Jjekara.
JIMKOT € peasneH, IPeBPTEH U HAMaJIEH.

2) IIpeameToT € Ha pacrojanue mery 2f
U f, TUKOT ce (hbopMHpa HA PacTOjaHHE MOro-
aemo op 2f. JIuKoT e peajieH, NpeBPTEH U
3rOJIEMEH.

3) IIpeameToT € Ha pacrojanue 2f, nu-
KOT € Ha pacrojanue 2f. JIukoT e pealieH,
MIPEBPTEH M E€HAKOB IO FOJIEMUHA CO INpPEf-
METOT.

4) AKo mnpegMeToT € BO (POKYCOT,
JINKOT € BO OECKOHEUHOCT, HE ce TOOMBA JIUK,
3pauuTe ce napasesHu.

5) IlpeagmeTroT ce Haofa nomery ¢oky-
COT U JeKkara (p < f), TuKoT ce popmupa of
UCTa CTpaHa Ha jeKaTa co mpepMmeror. Toj e
MMaruHapeH, WCIOPaBeH U 3rOJIEMEH (BULU
ayna). MiMaruHapHUOT JIMK HE MOXE fia ce JO-
Oue Ha eKpaH, HO MOXe Jia ce IJIefia CO OKO.

HesaBucHo op mosoxx06aTta Ha mpegMe-
ToT, cute nukoBu Ilfro ce popmupaar co pac-
TypHata neKa ce MMarMHApHH, NCIPaBeHH
ce Oj] UCTa CTpaHa Ha KoOja € MPEeAMETOT, U

toa nomely dokycor u neKara (c. 12.21).

Cn. 12.21. ®opmupame UK Kaj pacTypHa Jeka

IIpumep 2. IIpegmeToT € nocraseH 10
cm mpef; cooupHa jieka co POKYCHO pacroja-
Hue 15 cm. Kafie ce Haora JIMKOT M KOJKaBO €
JIMHEApHOTO 3rojieMyBame Ha JiekaTa?

Pemenne: [la ja 3eMeme paBeHKaTa
(1283)mBoHeap=10cmu f=15cm . Ce
nobuBa:

b1 1 ! =-L; /=-30cm.
10,0 30

1 _ o
p I

[ 15

1
HeratuBHHOT 3HaK MOKaxKyBa jieka Jiu-

KOT € OJf MCTa CTpaHa CO MPEAMETOT U €

MMarmHapeH. 3rojieMyBame N3HECYBa:

[ -30

M=|—|=|——=3.0.
p 10

M nokaxyBa fieka JUKOT € 3 aTH 3roJIeMeH.

E IIpamama n 3agaun

1. Ilpen coOupHa neka co POKyCHO pac- TO-
janue 10 cm e moCTaBeH NMpeaMET Ha pacTo-
janume: a) 30,0 cm, 6) 10,0 cm, B) 5,0 cm of
nekara. /la ce ompenenu 3a cekoj mpuMep
Ha KO€ pacTojaHue off jeKara € JUKOT U
COOJIBETHOTO JIMHHUCKO 3TOJIEMYBahE.

[Oprosop: a) /= 15,0 cm; M= 0,5;
0) IMKOT € BO OECKOHEYHOCT;
B) [=-10,0 cm; M =2,0]
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12.9. OIITUNYKN UHCTPYMEHTHN

OnTuukuTe MHCTPYMEHTH C€ ONTUYKU
CHCTEMH, COCTAaBEHU Of JI€KH, IPU3MHU, OrJle-
flajia U Ip. a CUTE 3a€/IHO YMHAT €/IHA LIeJINHA.
HajepHocTaBeH ONTHYKU MHCTPYMEHT € JIyIHa.
AKO 3rojieMyBameTO CO €/IHa JIeKa KaKo IITO
e JIyraTa He 3ajI0BOJIyBa, c€ KOPUCTH MHUKPO-
CKOII.

JIyna. Kako nyma moxe fa ce HCKO-
pUcCTH ceKoja coOMpHa jeKa WU CHCTEM Of
noBeke JeKu co Masio POKYCHO pacTojaHue.

Kora npegmeTot ce riepa co romno oko,
roJleMuHaTa Ha ClIMKaTa WTO ce ¢opMmupa
BP3 MpEXXHMIIATa Ha OKOTO 3aBHUCHU OJf arojioT
oy, Koj ce riefa npeameror. Kora npepme-
TOT ce NpHUOJIMKYBAa KOH OKOTO, arojoT HOJ
KOj ce riefia MpeAMETOT pacTe U BpP3 MPEXK-
HUIIaTa ce CO3jjaBa Morojema cinka. Aroyor
JIOCTUTHYBA MaKCHMaJlHa BPEIHOCT o, Kora
MPEAMETOT Ofl OKOTO € Ha paciiojanue Ha
Jjacuo zaedamwe (D = 25 cm). AKO IpeAMETOT
€ Ha IIOMaJI0 pacTOjaHHe Off OBa, OKOTO HE
Moxke fia ce okycupa. Mefyroa, kora npep
OKOTO C€ MOCTaBH Ayla, IPEAMETOT MOXKe a
ce mMpuOIMXKU MOBEKe W aroJjioT moj Koj ce
riefia Ke cTaHe MmorojeM of o .

Axo npegmeToT e Mefy (poKycoT u Jy-
nara, Ho mo6Jaucky a0 pokycot F, ce moduBa
3roJIeMeH, UCIIPaBEeH U UMaruHapeH JIMK Koj €
Ol ICTaTa CTpaHa co npeaMeToT (ci. 12.22a).
IIpu nmomecryBame Ha MpegMeToT Off (POKY-
COT F KOH JlynmaTa MMaruHapHUOT JIMK UCTO
Taka ce NpuOIMXKyBa KOH JiekaTa. ATOJIOT o
€ MaKCUMaJieH KOra IMarnHapHUoOT JIMK € Ha
pacrojaHue Ha jacHO ruefawme. [lpegmeror u
HETrOBUOT MMAarvHapeH JIMK NOBEKE HE MOXe
fa ce mpuOAMKyBaaT 3aToa IITO OKOTO HE
MOXKe Jia ce poKycupa.

Azoanowo 32onemysarpe m Ha Jynara
ce feprHMpAa KaKO KOJUYHHUK Off arojoT o,
NoJl KOj MPEAMETOT ce TJiefja co Jymna, U BHJI-
HUOT aroi o, , MOoJ KOj MpeAMETOT MOCTaBEH
Ha pacTOjaHMe Ha jacHO Triefame D ce riefa
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CO I'OJIO OKO:!

(12.9.1)

OJIHOCHO m=1+—. (12.9.2)

Kora nmMmaruHapHuOT JTUK € Ha pacroja-
HUE Ha jaCHo rnefame, 3204emMy8arbelio e
MAKCUMAAHO.

Cn. 12.22. OnrTruka memMa Ha Jiyma.

371paBoTO OKO MOXKe ja ro (poKycupa
JUKOT KOTa TOj ce Haofa Ha pacTojaHue Ha
jacHo riefame, na cé o 6eCKOHEYHOCT (CII.
12.226). Kora npeameTtoT e 6au3y 1o ¢oky-
coT (p =~ f), TUKOT € BO OECKOHECUYHOCT, Ia
OKOTO HE ce Halpera:

AB AB a D

~ . ~ . o —
~

T T

bupejku nukoT Moxe fja ce BUM nomMe-
Iy pacTojaHue Ha jacHO riefame U 0ecKoHeu-
HOCT, 3TOJIEMYBameTO Ha JIyraTa ce JBUKH
BO TpaHUIUTE OINpEIeJeHn CO pPaBEeHKHUTE
(12.92) m (12.9.3).

. (12.9.3)



IIpumep 1. KonkaBo € MakCMMaIHOTO
3rojieMyBame Ha Jymna co (pOoKycHO pacroja-
Hue /=10 cm, a KOJTKaBO € 3roJIEMyBamkETO HA
UCTaTa Jiyna Kora OKOTO € HeHalper{aTo?

Pemenne: 3ronemMyBameTO Ha Jynarta
axko = 10 cm n3HecyBa:

m:1+£:1+£=3,5 .
10

AKO OKOTO € HEHalperHaTo, cjauKaTa €

BO OECKOHEYHOCT M Baxku paBeHkaTa (12.8.3):

w3 2 o

f 10
3roreMyBameTO Ha OBaa Jiyna ce JiBu-
KM BO rpaHunure Mef'y 3,5 u 2,5 natu.

OnTHYKy MEKPOCKOM. 3a fia ce
no0Ke MOrojeMO 3rojieMyBalke OTKONKY CO
JaynaTta, ce KOPUCTH ONTHYKH MHUKPOCKOIL.
OnTuuky fe0BM Ha MHUKPOCKOIIOT Ce: OKY-
nap, o0jeKTHUB M CHCTEM 3a OCBETJIyBamE Ha
IpeaMeTOT.

OO0jexTuBOT (J1€KaTa 6au3y Jo npeame-
TOT) € cO Majlo (POKYCHO pacTojaHue f,,, a

OKyJIapoT (JiekaTa 0Ju3y 10 OKOTO) € €O TO-
roynemMo (pokycHo pacrojanue f,, . JIBeTe ne-
KU UMaaT 3aeJHMYKa ONTUYKA OCKa U Ce MOC-
TaBEHU Ha pacTojaHue d.

Ca. 12.23. [TloOuBam-e CIMKa CO ONMTUYKHU
MUKPOCKOIT

ITpunuunor Ha ¢opMupame 3rojiemMeH
JINK CO MUKPCKOI, MpUKaXKaH Ha ci.12.23, e
CIIEJHUOB: HaOJbyyBaHUOT npenMeT AB e
MOCTaBEeH Ha pacTOjaHMe MAJIKy MOroJIeMO Off
(pokycHOTO pacrojaHue Ha OOJeKTHBOT, IpHU
To ce popMupa 3rojieMeH, peajeH 1 MpeBp-
TeH Uk A'B' Ha mpeameToT. OBOj UK CIYKH
Kako TIpeMeT 3a OKYJIapOT KOj ce KOPHUCTH
kako sayna. Jlukor A'B' Tpe6a na ce popmupa
Mefy OKyJnapoT M HEroBHOT (pOKyc, U Toa
nobaucky o gokycor Fok. [Iputoa ce dop-
MUpa HUMaruHapeH, 3roJieMeH U TpPEeBPTEH
K A"B" BO OTHOC Ha TPEMETOT.

Moxke fa ce mokaxe feKa 320.4emyea-
mello Ha MUKPOCKOUOUL € TIPOU3BOJ, Off 3r0-
JIEMyBalbETO Ha OOJEeKTUBOT U OKYJapoT. JIu-
kot A'B' miTo ce mobuBa ojj 00jeKTUBOT UMa
JINHEAPHO 3TOJIEMYBAE 711, .

Pacrojanuero d mefy 0O0jeKTUBOT u
OKYyJIapOT MOXKe fia ce n30epe Taka IITO Jiu-
KOT A"B" ce Haofa Ha pacTojaHue Ha jacHO
rIefalkbe Uil BO OECKOHEYHOCT (KAaKO U IpH
aynara). Kora A"B" € BO 0eCKOHEYHOCT, OKY-

n1apot paboTu Kako nyna co. m, =D/ f,,,

Kajie To D e pacTojaHUE Ha jacHO IJeflambe.
ITa 3a BKYTHOTO 3TroJieMyBambe Ha MEKPOCKO-
IIOT ce Jo0uBa:

MZmOmek . (1293)

Kora ¢okycHute pacrojanuja Ha OKY-
JapoT U OOjeKTHBOT CE€ MHOTY IOMalu BO
cropesida co pacTojaHueTo d Mefy 00jeKTH-
BOT ¥ OKYJIapOT, MOXe JIa Ce 3eMe:

(12.9.4)

BxynHOTO 3roseMyBame Ha MUKPOCKO-
noT M Kora OKOTO € HeHalperHaTo, € Mpou3-
BOJ| Of] INHEAPHOTO 3TOJIeMyBame Ha 00jeK-
THUBOT ¥ OKYJIapoT.

ITpu padoTta co mukpockon Tpeda jia ce
3Hae fleKa CeKorail ce KOPHUCTH IOrojieMo
3rojieMyBame Ha OOJEKTHUBOT Off OKYJapoT.
Mefyroa, mopaju OpaHOBUTE CBOjCTBAa Ha
CBETJIMHATA, 3TOJIEMYBAHETO € OTPAaHMYEHO.
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12.10. ONTUYKU HEJOCTATOIIN HA JJEKUTE 1 OKOTO

YoBe4KOTO OKO, HaKO KaKO OPraH foc-
TUTHYBa HAJBUCOK €BOJIYTUBEH Pa3BUTOK, HE
e HanojHo cosplllen ontmukm cucrem. Om-
TUYKHOT CHUCTEM Ha OKOTO HMOJJIEXKHU Ha HHU3a
HEJIOCTATOIH KapaKTepucTHdHu 3a JeKuare.
TakBu ce, Ha npumep, cdepHa abepanuja,
Xpomarcka abepalyja, acCTUurMaTu3am UTH.

OKOTO € LEHTpUpaH ONTHYKU CHCTEM
KOj JiejcTByBa KaKO cOOMpHA JieKa uuja oli-
iiuyKka ocka € ONIpejesieHa Off ONTHYKUTE
LEHTPU Ha POXHMIATA U OYHATA JieKa. Mery-
TOa, 32 NOEJHOCTaBHA KOHCTPYyKIWja Ha Ju-
KOBHUTE CE 3€Ma caMoO €JHa paMHHWHa Ha Ipe-
KpllyBamwe. Taka MOENMPaHOTO OKO CE€ BUKA
peoyyupano oko (cin.12.24).

NPEOMET

CIINKA

POXXHMLA MPEXHULIA

Cn. 12.24. lllemaTcku MpuKa3 Ha peyIAPAHO OKO

Cdepunara aGepammja e pesyataTt of
neOenvHaTa Ha JiekaTa Koja, MPaKTUYHO, HU-
Koraii He € ujealHO TEHKa.

Cn. 12.25. Cepna abepanuja

Kora nocrou cdepna abepanuja, 3pa-
UTe TMapajeHu CO ONTHYKaTa OcCKa II0
MIOMHMHYBAaWkE€TO HU3 JekaTa He ce (POKycH-
paaTr BO efjHa TOYKa. 3paiure Kou ce Oau3y
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10 ONTHUYKATa OCKA IO NPEKPIIYBAKETO Ce
¢okycupaar Bo FA, a nepudepHure 3panu,
KOM c€ IOfaleKy Offi ONTHYKaTa OCKa, ce
MpeKplyBaaT mnoBeke u ce pokycupaat BO
TOYKa KOja JIeKH MOOJMCKY JO ONTHYKATa
neka FB (ca. 12.25). Ha Toj HauuH 3aj nekata
ce oOpa3yBa cucTeM oOf (POKYyCH OrpaHUYEH
Mefy nBa kpajuu ¢okyca, FA u FB , ntukoT Ha
MPEAMETOT € HEJACEH.

Cdepnara abGepanmja ce HamalyBa CO
xKoMbuHanmja Ha neKu. HamanyBameTo Ha
cchepHaTa abepanmja ce TOCTUTHYBA U CO
npuMeHa Ha aujacdparma Koja ru ondaka ca-
Mo 3panute llfro ce 6mm3y o onTuukara oc-
Ka, HO IIPUTOA C€ HamalyBa U MHTEH3UTETOT
Ha CBETJIMHATA.

Kaj okoto cpepnaTa abepanyja € mana
U ce peryimpa co NpoMeHa Ha JujaMeTapoT
Ha 3eHunara. Kora co nekoBu Ke ce pammpu
3€HMIaTa, BO OKOTO BIJIETyBa LIMPOK CHOI
CBETJIMHA, IIa OKOTO HE MOXeE Jia TJIefia JacHO.

Xpomarckata adepanuja € pes3yiaTar
OJ] 3aBUCHOCTA HAa MHJEKCOT Ha IpPEKpIIyBa-
e OfI OpaHOBaTa JOJIXKMHA Ha yNajHa CBET-
JIVHA.

BENA

LIPBEHA
CBET/IMHA

BUOJIETOBA

Cn. 12.26. XpomaTtcka abepanmja

[Topagu pa3nmuyHOTO TPEKpIIyBamE,
NpU JUcTiep3ujaTa Ha CBETJWHATa joafa /o
nobuBame pasznuuHu (POKycu 3a pas3Hu Opa-
HOBU JIOJDKMHH Ha cBeT/MHATa. JIMKOT mobueH
CO BakBa ONTHYKA JieKa uMa 000eHHN paboBH.

bupejku mHIEKcOT Ha NpEKpIIyBame
Ha CYICTaHIMUTE 3aBUCH Off OpaHOBaTa J10J-



>KMHA Ha CBETJIMHATA, U (POKYCHOTO pacroja-
HUE Ha JeKaTa Ke 3aBHCH Off MHIEKCOT Ha
IpPEeKpIIyBame.

Kora Ha nekara Ke majgHe napaleincH
CHOIl Ha MOJMXPOMAaTCKa CBETIIUHA, MOpPaAH
pPa3sIUYHOTO TIPEKpIIYBalke Ha OJICITHUTE
OpaHOBM JOJIKUHU ce JJoOMBaatT moseke (o-
kycu. bujejku BuojeTroBaTa CBETIMHA Haj-
MHOTY ce NpeKpIlyBa, HajMaloTO (POKYCHO
pacrojanue Ke Ouje 3a BHOJIETOBaTa, a Haj-
roJeMoOTO 3a IpBeHaTa OpaHOBa JOJKMHA,
KOja HajMaJIKy ¥ ce npekpurysa (ci. 12.26).

Bupejkn OKOTO € pa3iauyHO OCETINBO
Ha pa3IMyHUTEe OpaHOBM AOJKUHU Ha OenaTa
CBETJIMHA, XpoMaTcKaTa abepalyja € He3Ha-
yuTeaHa. OKOTO € HajoCeTIMBO Ha KOJITO-
3eneHaTa 0oja, Ma L[PBEHUTE M BUOJIETOBUTE
paboBM Ha clMKaTa, KOM ce pe3yiaTaT Of
XpoMaTckaTa adepalyja, He ' 3a0esexyBa.

I'pemkuTe Kaj OKOTO, KO CE Pe3yaTaT
Ha paudpakiyja Ha CBETJIUWHATA, HAJMHOTY
noafaaT 0 U3pa3 Kora 3eHHIlaTa Ha OKOTO Ke
ce HamaJli Kako TOYKa.

JJOKOJIKYy OKOTO MOXKeE fla ce aKOMO-
nupa Ha Iiefiambe OIUCKY U falleuHl 00jeKTH,
cTaHyBa 300p 3a HOpPMAJHO (eMmeuipoino)
oko. HopManHOTO 0KO Ha OECKOHEYHO Ofifia-
JIeYEeHUTE MPEAMETH CO3/laBa CIMKa Ha MPEXK-
HHnara (Bugu cn.12.24).

AKO HajofjajeyeHaTa TOYKa Ha jacHO
riefjalbe He € BO OECKOHEYHOCT M ONTUYKHUOT
CHCTEM Ha OKOTO IOCeflyBa IPELIKH, BEIuMe
Jieka OKOTO € ameuipouno. Pa3nukyBame fiBa
BUJIa aMeTpPOIHja: NaJeKOBUIHOCT M KPaTKO-
BUJTHOCT

1. Janexosuoocu. Kora oKkoTo mogoo-
PO r'u raefia ajeyHuTe 00jeKTH ce BEu fieKa
Toa e xunepMmerponHo. HeroBata Hajoppma-
JleyeHa TO4YKa Ha jacHoO Ijefilamkhe, HAMECTO BO
OECKOHEYHOCT, JIeKM Ha KOHEYHO pacToja-
Hue. OKOTO e NMpeKkpaTKo, 1a BO aKOMOJaIH-
OHEH MHUp Kaj TAaKBOTO OKO 3panute ce poKy-
cupaat 3aj1 MpexkHuiara (ci. 12,27a). Kaj oa
OKO HajOsyckaTa TOYKa Ha jJacHO TJeflambe €
MHOTY TOflaJIeKy OTKOJIKY Kaj HOPMajHO OKO
3a Koe Taa e D =25 cm.

Cn. 12.27. [TanekoBUIO OKO

3a kopeknuja Ha BUOT HA TaKBO OKO
ce KopucTtaT cooupHu Jieku (ci. 12.276).

Kpaiwukxosuooc (muouua). OkoTo e
MIPEMOJITO, 11a BO aKOMOJIALIMOHEH MUP 3paliy-
Te ru (PoKycHpa Hpel MpeXHHIara (Ci.
12.28a). 3aToa, OKOTO BO aKOMOJAIMOHCH
MUp TH Tlefjla caMO OJIUCKUTE NPEJMETH.
Hajonuckara Touka Ha jacHO riefame € Ha
noMajia OfiJaJIEeYeHOCT OTKOJIKY Kaj HopMal-
HOTO OKO, (D <25 cm). 3a KOpeku#ja Ha BUOT
Kaj BaKBO OKO c€ KOpPHUCTAT pacTypHU JeKu (cJ1.
12.286).

6)

Ci1. 12.28. KpaTkoBujio 0KO

Ouunara co coOMpHH JIEeKU UMaaT jadu-
Ha M3pa3eHa co MO3UTUBHU auonTpu (J = +0,5
dpt; +2 dpt), a ouniaTa co pacTypHH JIEKH UMa-
aT jauMHa cO HeraTWBHU guontpu (=5 dpt; —3

dpt).
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PE3NME

— Aronor o moj KOj 3pakoT mnafa e
€[IHAKOB CO a0JIOT O MOJ KOj CBETIMHCKUOT
3pak ce peduieKkTupa,

a=a .
— CHenuyc-J1ekapTOBUOT 3aKOH:

Siha _ V1 _ const
= = .

sin 8 v,
CO V| U v, c€ O3HAYeHU OpP3MHUTE Ha CBETJIN-
HaTa BO CpeJjiHaTa 1, OJHOCHO BO CpeMHAaTa 2.
— PaBeHkara 3a cdepHo orienano riacu:

12 ey,
p | R

— PaBenkara 3a TeHKa JeKa riacu

1 1 1
+
p I f
Kajie mTo p u [ ce, COOJJBETHO, PACTOjaHUETO
on HpeI[MeTOT " JINKOT.
— AKO ce mO3HATH pajuycuTe Ha Kpu-

BMHATa Ha JjeKaTa U HEj3UMHUOT MHJEKC Ha
IpeKpllyBamke HA MAaTepHUjasloT Off KOj € Ha-
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IIpaBE€Ha JIeKaTa Baxku paBCHKaTa:

LN I
A Ry Ry
— JluneapHO 3rojeMyBame Ha JieKaTa
M. e KONWYHUK Off JUHUCKUTE JUMEH3UU Ha
JUKOT L ¥ JMHUCKUTE AMMEH3MHM Ha Ipef-
METOT P :

— Kora mMarmnapHuoT nuK € Ha pac-
TOjaHHE Ha JacHO TUIeflathbe, 3rOJEeMYBaHmbETO
Ha JynaTa € MaKCMMaJHO U U3HeCyBa:

m=1+2.

BKYHHOTO 3rojieMyBakb€ Ha MUKPOCKO-
II0T €:

M=m,,m, .
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13.1. MOJAEJJIM HA ATOMOT

Mo nmoyeTokoT Ha XX BEK, BpP3 OCHOBA
Ha MHOT'YOPOjHM €KCIEPUMEHTHU ce HacoOpaa
rosjeM Opoj co3HaHMja IeKa aTOMOT HE € Haj-
MajlaTa HejleluBa 4YecTHlla Ha MaTepujaTa u
ieKa TOj Ce COCTOM Off TIO3UTUBHO 1 HEraTUB-
HO HaeJjeKTpu3upaHu dectniu. Ha Toa yka-
’KyBaaT OTKpPHUTHjaTa KaKo INTO ce KaTOAHHU-
T€ W KaHAJIHUTE 3paly KaKo CHOI Of MO3H-
THBHM W HETAaTWBHM YECTHIIM, jOHU3AIMjaTa,
MpUpPOJIHATA PAZMOAKTUBHOCT, TEpPMOeIeK-
TpOHCKaTa €MHUCHja, (POTOEIEKTPUYHUOT
edekT. 3aToa HEMHHOBHO c€ IOCTaByBa M
npamameTo: Kaxea e 2padbaitia Ha camuoil
aiiom?

Ca. 13.1. Mopen Ha atoMoT ciopefi TomcoH

Co men fma ce omnpefenar (U3NIKUTE
KapaKTEepUCTUKH HA aTOMOT (TOJIEeMHUHATA,
CTPYKTypaTa, MOJTHEKOT, eHeprujaTa) u He-
rosara rpamgba, aTOMOT ce PUKaxKyBa CO TO-
Moul Ha Mmofieau. Efnen on mpBuTe Mopenu e
Tomcornosuoiti mooea Ha aitiomoit (ca. 13.1),
npemioxkeH Bo 1903 rox. ox J. Tomcon. Cro-
pen 0BOj MOJIET aTOMOT € cpepa Off MO3UTUB-
HOO KOJIMYECTBO E€JIEKTPUUECTBO, BO KOja ce
pacpieH! HETaTUBHU €JEKTPOHH, CIUYHO
KaKo CYBO Ipo3je BO My/UHT.

Crniope; 0BOj MoOfiel1 €JeKTPOHNUTE Oc-
LUJIUpaaT OKOJY CBOUTE PAMHOTEXKHHU TO-
nox0u. Co uen ga ce 00jacHU MEXaHU3MOT Ha
E€MHUCHja Ha €JIEKTPOMArHETHOTO 3paucHe Off

CTpaHa Ha aTOMOT, aTOMOT Ce TpeTHpa KaKo
JIuHeapeH xapMoHucku ocuuiartop. Co oBoj
MOJIe]T MOKe fla ce OOjacHH eJEeKTPUYHOTO
[IPa3HEHE HU3 FACOBUTE, EIIEKTPONIN3ATA.
MeryToa, IBpCTH JOKa3U BO PaCBETIY-
BaWkETO HA CTPYKTypaTa Ha aTOMOT ce JOOu-
eHH co ekciepuMeHTuTe Ha E. Pagepdopn.

IInanerapen Mogea Ha aroMoT. Bp3
OCHOBAa Ha EKCIIEpUMEHTAJHUTE PEe3yJITaTH
JNOOMEeHW TIpU pacejyBambe Ha O-4ECTHIU
(1BOjHO joHM3MpaHW aToMHU Ha Xeamym, He™)
Of] TEHKH JIMBYMIA Off 371aTO, HOTKPENEHU CO
TEOpUCKUTE TpecMeTyBama, E. Paagepdopn
BO 1911 roguna ro mpemIoXKuil MpBUOT €KC-
NeprUMeHTaleH MOJIENl Ha aTOMOT, IO3HAaT Ka-
KO ilnaneiliaper mooen, jaipeH (Hyk.eapet)
MoOea Ha attiomoin (6UIejKA Off HeTO MpBHaT
ce CIIOMEHYBa aTOMCKOTO jajipo).

o
O
O
O,

Cn. 13.2. [TaTekn Ha paceaHHUTE O~ YSCTHUIU NIPH
MHIHYBambe MOKPaj efieH Off aTOMUTE Ha TEHKO Me-
TaJIHO JIMBYE Of 3J1aTO

On ekclnepuMEeHTHTE Ce Uu3BeAyBaaT
CIICIHUBE 3aKIIyYOLN:

— Hajronem 6poj of a-uyecTULUTE IO-
MHUHYBaaT HU3 JIUBYETO Of 371aTO 6e3 OTKIO-
HyBamwe. Toa 3HauM fieka BO aTOMUTE MMa To-
JIeMH IIPa3HUHH;
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— Mory Man e 00joT Ha oO-4YeCTHIUTE
KOU TP MUHYBaHETO HU3 TEHKOTO JIMBYE
3J1aTO c€ OTKJIOHyBaatT Ioj aroia of 90° mmnn
IIOroJieMu ariu. BakBOTO ofHeCyBame € 10-
Bp3aHO CO IPOCTOPHHOT pACIOpEN Ha EJIEK-
TPUYHUTE MTOJTHEXKHU HA ATOMOT.

Hewma coMHeX ieka npoMeHaTa Ha mpa-
BELOT Ha JBIKEHETO Ha O-YECTULUTE € pe-
3yJTaT Ha HUBHOTO 3a€MHOJIE]CTBO CO MO3HU-
TUBHUTE €JIEKTPUYHU ITOJIHEXKHU BO ATOMOT.

Bp3 ocHOBa Ha eKcIepUMEHTATHUTE
pesyaratu, E. Pagepdopn nomon go co3na-
HUE JIeKa CeKOj aTOM CE€ COCTOH Off TO3UTUBHO
HaeIeKTPU3UPAHO japo Uuj NONHEX € +Ze (Z
— pefeH 6poj Ha eneMeHTOT Bo MeHfieneeBu-
OT NEPHUOJIEH CHUCTEM, e — EJIEMEHTApPEH elle-
KTPUYEH IMOJHEXK), a IO 3aTBOPECHU OpPOUTH
ce IBUXKAT €JIEKTPOHUTE.

AKO eJeKTpOHUTE BJIETyBaaT BO COCTa-
BOT Ha aTOMUTE, a aTOMOT € €JIEKTPOHEyTpa-
JIEH, CIeNyBa 3aKJIY4OKOT AeKa UO3UULUBHO-
o KOAU1eCiu80o eneKiupu1eciuso 60 aiio-
MO Hipeba 0a e eOHAKBO CO HeZatllBHOULO
KOAU®eCi60 enAeKilipuiecitiéo. T.e. OKOJy ja-
APOTO KPyKaT Z €INEKTPOHH.

Cropes; mpecMeTKHTEe, pajinycoT Ha
aTOMCKOTO jajipo e ~ 10" m (aToMOT MMa
paauyc ~107"" m). bunejku e mana Bepojat-
HOCTa O-YECTHLUTE Ha CBOjOT MaT fja ro
morofgaT MajJOTO aTOMCKO jafipo (CIUYHO
KaKO Jja MOTOUTE OJIOBHU CAaYMHU BO TOJIEM
KYII CEHO), HajrOJIEMUOT feJ IOMUHYBAaT HUA3
TEHKOTO JuBdYe. Macata Ha €JIEKTPOHHUTE
MpeTCTaByBa COCEMa Majl Jied Off MacaTa Ha
jagpoTo. Toa 3Hauu, moxce Oa ce 3eme Oexa
UEAOKYUHAIUA MaACa HA AUUOMOUL € CKOHUEH-
Wpupana 0 Hezo8ouio jaopo.

Cnopeq 3aKOHUTE Ha KiacuyHata (pu-
3uKa, PapepdgoppoBuor Mopea Ha aToMoOT
MOXeE f1a Oupie cTaOWIIeH caMO aKO €JEeKTPO-
HOT CO Maca m, 1 TIOJIHEXK e CE ABUXKH OKOIY
jampoTo mo KpyxkHa maTeka co paguyc r. LleH-
TPUNETATHOTO 3a0p3yBame LITO IO UMa eje-
KTPOHOT € HACOYEHO KOH UEHTAPOT Ha KPYXK-
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HUIATa, jafpOTO U EJIEKTPOHOT 3aEMHOJIEjC-
TByBaaT co KymoHoBara cuma, Taka IITO
Bropuor lbyTHOB 3aKOH MOXKe [1a ce 3alullie:

2
m,v 1 Ze*

= . 13.1.1
r 4T580 r2 ( )

Kajie IITO v e JIMHUCKA Op3WHa Ha eJeKTpo-
HOT, €,€ JUEJEKTPUYHA KOHCTAHTA Ha BaKy-

yM, Ze € eNeKTPUYEH MOJHEXK Ha jafipoTo. Bo
MocJIE[IHaTa PaBEHKA ABETE HEMIO3HATH, Pajii-
yCOT » M INHUCKaTa Op3WHa v, MOXaT fia UMa-
aT OECKOHEYHO MHOTY BPEJHOCTH, OJHOCHO 7
U v ce MEHyBaaT KOHTHHYHMPAHO, Taka IITO
IIpH IPEMUH Ha €JIEKTPOHOT Off €HA Ha JIpY-
ra opouTa MoxKe fia ce 3pauyu Koja OUIIo eHep-
rgja, T.e. CIEKTPUTE HA aTOMUTE OM Tpebano
fa Oupat KoHTHHYHpaHu. Ho peanHo, excrne-
PUMEHTHTE MOKaxKyBaaT jileka aTOMHUTE MMa-
aT JIMHUCKU CHEKTPH KapaKTepHUCTUYHU 3a
CEKOj €JIEMEHT.

Cropep;y 3akOHHTe Ha KJlacMYHaTa
eJIEeKTPOJMHAMUKa, €JIEKTPOHOT ABIZKEjKU ce
3a0p3aHo, K€ MOpa f1a EMHUTYBa eJeKTpoMar-
HETHU OpaHOBH, a CO TOA Ce HaMallyBa M He-
rosaTa eHepruja. [lopagu rybemeTo Ha eHep-
rujaTa, eIeKTPOHOT He OM MOKEI fla ce JIBU-
KM TI0 OpOHMTa cO KOHCTAaHTEH pauyc, Taka
LITO PaUycoT MOCTENEeHO Ke ce HamalyBa U
€JIEKTPOHOT OM Tpebasio fa NnajHe BpP3 aTOM-
CKOTO jajjpo INTO TPOTHUBPEYN Ha ONUTHUTE
(cm. 13.3).

Cn. 133



HezaBuchno op Toa mro mopenor Ha Panep-
¢opp e yekop Hampes BO BpcKa co uiejara 3a
rpajg0aTa Ha aTOMOT, CENaK TaKa 3aMHUCIEHH-
OT MOJIeNl UMa TNoBeKe HepocTaTouu. Toj He
MOXeJ Jla ce BKJIONHM BO paMKUTE Ha KJacHy-
HaTa ¢usnka. [IpeTnocraBkaTa 3a JBUXKEHE
Ha €JIIEKTPOHUTE MO KpYy>XKHU opOutu Panep-
¢opp ja man mopafy Toa MITO caMO MOJ TaKOB
yCJIOB THE MOXKaT fla ce HaofaaT Ha Ompefe-
JICHU pacTojaHHja Ofi aTOMCKOTO jaapo. Kora
eJIEKTPOHUTE OM MUpyBaje, Ou Ouie mpuBie-
YeHH! Off jaipOTo, a CO TOA aTOMOT OU IpecTa-
HaJ Jia TOCTOM KaKO TaKOB.

Naxko cnopen PanepdoprosnoTr moaen
Ha aTOMOT, MOXe€ Jla c€ OCTBapH HEKOja CTa-
OMJIHOCT Ha aTOMOT, Celak MHOTY Mpaliama
Ha KOM CO OBOj MOJIeJI He MOXKe Jla ce flajie Ofl-
ropop octanaine HepeueHu. Co oBOj Mofes
HE MoXelle fia ce o0jacHU AOOUBAKETO HA
JIMHACKUTE CMEKTPHU, KaKO U APYTU MOjaBh BO
BpCKa CO eMHCHjaTa ! alcopliyjaTa Ha eje-
KTPOMarHeTHOTO 3pavyeHe.

Osue iipoiiuspeuHociliu jacHo HOKa-
Jcyeaattt 0eka 3aKOHUlle 34 MUKPOCBEHIOl
He ce ucidl co OHUe WO 8axNcaul 3a MAKPO-
ceetlo.

|Z| IIpamama n 3agaun

1. 3omTo ce BOBegyBaaT MOETUTE HA ATOMOT?

2. Kon cBojcTBa Ha aTOMOT MOXKeE fia ce o0jacHaT
CO INTAHETAPHUOT MOJEN?

3. [lanu 3akOHHUTE Ha KJacH4yHaTa (hU3MKa BaxaT
1 332 MEKPOCBETOT?

4. Kako Panepdopn ja o6jacHyBa crabuirHOCTa Ha
aTmoT?

H. Bop (Niels Henrik Bohr, 1885-1962). I1o 3a-
BpIIIyBakhe Ha CTYJUUTE U3BECHO BpeMe paboTH COo
II. II. TomMcon, a noToa U co HErOBUOT yuuteln E.
Panepdopn. Bo 1922 roguna 3a pesyiaraTure of
oblacta Ha TeopujaTa 3a CTPYKTypaTa Ha aTOMOT,
po6un HobGenosa Harpapa.

13.2. BOPOB MOJIEJI HA ATOMOT

H. Bop ja 3agpKXyBa oCHOBHaTa ujeja
3a IUIAHETApHUOT MOJEJ Ha aTOMOT, HO BO
HEero BoBejlyBa KBaHTyBame. [Ipu dopmyu-
pame Ha MojedoT bop ce pakoBopm of
KBaHTHUTE TNpETCTaBW 3a eMHCHja U arcop-
[IFja Ha 3pavemeTo, npeayoxenn o Ilmank
1 AjHIITajH, HO BOBEAyBa MU OIpEACICHU
IIPETIOCTaBKA KOM HEMaaT OCHOBA BO Kila-
cHYHaTa (pu3nKa.

Bop Bo 1913 rop. ja npeaoKua Teopu-
jaTa Koja ce MpUMEHyBa HE caMO Ha Hajupoc-
THOT aTOM — aTOMOT Ha BOJAOPOJAOT, HO M Ha
8000p000CAUYHUIIE AUiOMU, KOU CE COCTOjaT
OJ1 aTOMCKO jajipo CO €JNIEKTPUUCH TTOJTHEX Ze
U €fIeH €JIEKTPOH OKOJy jappoTro. Taksu cuc-
Temn ce jounte Ha He', Li*", Be’ u [PYTH.
Bop 6e3 kakoB OWMI0 HOKa3 T'M MPEAIOKUI
ClIe[IHMBE KBAHTHHM IIOCTYJIATH:

IIps BopoB mnocryaar (mocryiaTr 3a

cTallMoOHapHUTE cocTojon) O 6ECKOHEUYHUOT
OpoOj €NEeKTPOHCKM OpPOUTH, KOU CE MOXKHHU
criopef] KjlacuuHata (pu3Mka, IocTojaT camo
CTPOTO OMpENieICHN OPOUTU CO OMpefeICHI
eHepruu. OBHE €JUHCTBEHO MOXHH OpOWUTH
ce HapeueHU CUlayUuOHApHU opOuiLl.

Kozia eaexiuponoiu ce osuixcu ilo citia-
yuoHapHuitie opoUIliu He emMuitly8a eaeKiipo-
MAZHEUHO 3payerve, 0e3 pazauxa wiio ce
osuxcu 3abpaano. TakBuTe cocTOjOM Ha aTo-
MOT KaJi¢ €HeprujaTa € HeIpoOMEHeTa ce He-
3aBUCHU Of] BDEMETO U ce HapeUyeHH cllayuo-
HApHU coCluojou;

Brop bopos mocrymar (mpaBwio 3a
KBaHTyBamwe Ha opb6uture) Iloctojar camo
OHHE CTALIOHAPHU OPOUTH Ha EJICKTPOHOT
3a KOM MOMEHTOT Ha MMIIYJICOT Ha eJEKTPO-
HOT, KOj € paMeH Ha NMPOU3BOJ Off HETOBUOT
UMIYJIC p = mv W Pajguyc r, € KBaHTyBaHa
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BEeJIMUMHA, T.e. AOOMBA CaMO OIpefieJeHI
MUCKPETHU BPEJHOCTH:

,n=1,2,3,... (13.2.1)

m,y, rv, =n—-
e " nn
27

Kajie 1ITOo m, € Maca Ha eJIEKTPOHOT, v, € Op-
3WHA MO n-Ta OpOMTa cO pagmyc r,, h e [1nan-

KOBa KOHCTaHTa, n € IIeJl TO3UTHBEH Opoj To-
IOI[HA HapeUeH 21a6eH K8aHuieH Opoj.

Tper bopoB mnocryinar (IpaBuio 3a
¢pexsenmuute) [Ipu npemMuH Ha aTOMOT Off
€lHa cTalMoOHapHa cocTojba co eHepruja Ej
BO JIpyra craljoHapHa cocToj0a co eHepruja
E,;; TOj eMuTyBa MM ancopOupa efieH KBaHT
€Hepryja /Af, Taka IITO TOj KBaHT € €[HAKOB
Ha pa3/imkara Ha eHeprujaTa oj] OBHE JIBE CO-
cTOojOu.

IIpu E, > E, aTroMOT eMHUTyBa (POTOH
CO eHepruja

W, =E, —E, . (13.2.2)

Bo oBaa cdopmyna f,,, € dpexBeHnnja
Ha EMUTYBAHMOT (POTOH WJIH, KAKO IITO YIITE
ce BeJU, (hpeKkseHyuja Ha UpemMuHoill off co-
cTojba n Bo cocToj6a m. BakBUTE MpEMUHU ce
MTO3HATH KaKO K6AHIUHU UPEeMUHU.

3a 1a npeMuHe aTOMOT Of] cocTojba co
rnomajna esepruja £, , BO cocTojoa co moroJse-
Ma eHepruja £, noTpeOHO € TOj 1a ancopoupa
¢oron co enepruja if,,, =E, - E,,.

BopoBaTta Teopmja JECHO M AOCTaIHO
T OMNUIIyBa JBIKEHETO Ha EJIEeKTPOHHTE
OKOJIy aTOMCKOTO jaipo ¥ €MHcHjaTa ! am-
coprnuyjaTta Ha eHeprujaTta kaj aromute. Ce-
NaK, HacoOOpaHUTe EKCIEPUMEHTAIHN (PaKTH,
0COOEHO Kaj aTOMHTE CO CIIOKEHa CTPYKTY-
pa, He MoxKele fja ce objacHaT co bopoBara
Teopuja. EnHa o OCHOBHHUTE IPUYNHY 3a He-
ycnexoT Ha bopoBaTa Teopuja € Toa ImITO Taa
HE € HUTY JOCJEHO KBaHTHA, HUTY AOCIEHO
KJIaCH4Ha; Off €[jHa CTpaHa ce NpUMEHyBaaT
IpaBmiIaTa 3a KBaHTYBame, a Off pyra crpa-
Ha ce CMeTa JieKa ABIKEHETO Ha eIEKTPOHOT
ce MOKOpYBa Ha KJIACHYHNUTE 3aKOHHU.
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HewmunoBHO Gerre npamameTo: [Jamu e
MOXHO CO KOpPHCTEWE Ha boposuTe nocrya-
TH J1a TH ONpefenMe PaJUyCUTe Ha CTaIHO-
HapHUTEe OpOWTH, JWHHCKaTa Op3WHA Ha
€JIEKTPOHNTE W €HeprujaTa Ha BOJOPOJHHUOT
aTom?

Jla mpeTnocraBuMe JieKa MOCTOU ATOM
COCTaBeH Off jaJipo €O TOJHEX Ze U efIeH elle-
KTpoH. Ilpm pamMHOMEPHOTO [BHXKEHE Ha
€JIEKTPOHOT II0 # — Ta CTallOHapHa opOnTa
CO pajmyc 7, € 3aJ0BOJIEH KIIACHYHHOT YC-

JIOB:

2
- ze” (13.2.3)

Kajge mro m, € Maca Ha CJICKTPOHOT, v, €

HEeroBa JIMHACKa Op3WHA, €, € AUEIEeKTPUIHA
KOHCTaHTAa HAa BaKyyMOT.

Jo3BoNIeHUTE KPY>KHU OPOUTH Ha €JIeK-
TPOHOT Ce OTpefieJIeHN cO KBAaHTHHUOT YCIIOB,
[afeH co BTOpuoT bopos nocryinar:

myv,r, =n—- . (13.2.4)

2n
bunejku  Bo paBenkute (13.2.3) u
(13.2.4) mocrojaT camMo Be HEMO3HATHU BEJIU-
YMHH, MOKHO € Ofl HUB Jla ce oInpefenatr Op-
3WHaTa v, W pagyucor 7, .
3a aToMOT Ha BOAOPOAOT (Z = [) npBa-
Ta cTanoHapHa opbuTa (n = 1) uMa HajMam
pannyc. Toj n3HecyBa:

80h2

2
e“m,m

(13.2.5)

a, =n =

Bennunnara a, e Hapeuena bopoeé pa-

ouyc. Crnopeyn; BopoBuoT Mofien, eeKTpOHOT
Kaj aTOMOT Ha BOIOPOJOT MOKE Jia CE JBUKHI
M0 KPY>KHH OPOUTH caMO CO ONpefeIeHu pa-
puycu. Paguycure ry, r,, ... , ', IpETCTaByBaaT
paauycH Ha IpBaTa, BTOopaTa, TpeTara, ... , i-
tata boposa opOura.

Pagnycute Ha cranMoOHapHHUTE KPY>KHU



OpONTH Ha eJEKTPOHOT Kaj aTOMOT Ha BOJO-
popoT Mefy cebe ce offHecyBaaT KaKO KBajl-
paTUTe Ha IPUPOJHUTE Lieau OPOEBH:

iy iy, =17:22:3%:4%: . n?
3a eHeprujata Ha aTOMOT ce fo0uBa:
4
1 mge
E,=———"—n=1,2,.. (13.2.6)
! n? 88(2)h2

PaBenkarta nokaxyBa jieka eHepaujailia
Ha eaeKiupoHoill (3ae0HO0 CO HezZo U HA ailio-
MOIll) e K8aHillysaHa ii.e. OOUyuUlilieHU ce ca-
MO Hexou epedHociiu Ha eHepzujaitia. Hera-
THBHATa BPEJHOCT 3a CHEprujaTta MoKaxkKyBa
JeKa MOCTOM CBP3aH CHCTEM: jaipOTO U eJIeK-
TPOHOT (hOPMHPAAT ATOM.

ATOMOT MOKE Jla C€ Hajie BO pa3IuyHU
E€HEPreTCKU COCTOjOM KOM ce ONpefeyBaaT
co menuTe (KBaHTHU) OpoeBu n. EHepzujaitia
Ha cA10000HUOTL eNeKIUPOH He e K8AHILYBAaHA.

HajmanaTta MoxkHa eHepruja Ha aTOMOT
OJIrOBapa Ha OCHOBHAULA cOCuiojba Kayie n =
1. Cocrojoure co n > 1 uMaaT morojema
EHepruja, u Toa ce 6030ydenu cocuiojou na
awomou.

Co xopucreme Ha TpeTuoT bopos moc-
TyJaT paBeHKaTa 3a (ppeKBeHIMjaTa TIACH:

f=cR (Lz-lzj m<n. (1327

m n
kage wTo R. e T.H. Pugbeprosa KoHcranra

IIpecmerannTe (ppeKBeHINH, OTHOCHO
OpaHOBM JOJXKMHU, HA CHEKTPATHUTE JIMHUU
BO CIEKTApOT Ha aTOMOT Ha BOJOPOAOT, CIIO-
pen paBeHKaTa (7) HaIlOJIHO Ce CIIOXKYBaaT O
€KCIIEPUMEHTAIIHO ONPENIEJICHUTE BPEJHOCTH.
Toa Gerre u curypeH JoKa3s IITO ja TOTBPAY-
Ballle ucipasHociia U UPUMEHAUBOCUIA HA
Boposaitia weopuja iipu objachysare Ha
ClleKInapoil Ha 8000POOOI.

Hagenenata bopoBa penanuja oBo3Mo-
>KyBa €[JHOCTAaBHO IpapuuKy Jla ce MPUKaKe
HACTaHYBAWETO HA CIEKTPAJHUTE JIMHUHM H
3aKOHOMEPHOCTA HA CIIEKTPATTHATE CEPHUN Kaj

aTOMOT Ha BOJOPOJOT (ci. 13.4).

aHOBZ
cepuja
o

N

Ci .13.4. lllemaTcku ce pUKayKaHU MOKHUTE
KPY>KHI OPOUTH Ha €EKTPOHOT Kaj aTOMOT
Ha BOIOPOJOT

Maxko co 0BOj MOfiell Ha aTOMOT MO3Ke
la ce o0jacHaT CIEKTPUTE HA aTOMOT Ha BO-
[OPOAOT OCTaHaa HU3a HepelleHn NMPoOIeMu.
Hajronem HepgocraTok Ha boposata Teopuja
ce Haofa BO Hej3WHATa BHATpEILIHA IPOTHU-
BPEYHOCT: HUTY € AOCJEeHO KBaHTHA HUTY €
[OCIeHO KJIacuYHa Teopuja.

|Z| IIpamama n 3apa4n

1. Kako rmacat boposure nmoctymatu?

2. 3a koW aToMu ce NnpuMeHyBa bopoBuor mo-
nen?

3. Kon ce nenocraronute Ha boposuot monen
Ha aTOMOT?

4. Jlanm eneprujara Ha CJI00OTHUTE EIEKTPOHU €
KBaHTyBaHa?

ITob6apajTe ja Ha UHTEpPHET BeO cTpaHaTa :

http://www.n-t.org/ri/br/sf05.htm
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13.3. PEHAT'EHCKHU 3PAIIN

‘Penprenckure 3pany INpeTcTaByBaaT
€JIEKTPOMarHeTHN OpaHOBM CO MHOTY Malla
OpaHoBa joixkuHa (op 10 go 107* nm). [lenec
CO TIPUMEHA HAa COBPEMEHU aKIeNnepaTopy Ha
€JIEKTPOHM 00JIacTa Ha PEHJTEHCKUTE 3palu
e mpomupeHa. Bo cnmekTapor Ha enexkTpo-
MarHeTHO 3pavyere PEeHAreHCKUTE 3pany Ha
CTpaHaTa Ha TOroJIeMUTe OPaHOBH JOJKUHU
ce rpaHM4YaT CO YJITPAaBHOJETOBUTE 3paly,
JofleKa Ha cTpaHaTa Ha MOMAalHUTe OpaHOBU
NOJIKUHHU ce MPEKPUBAAT CO ¥ — 3pall|Te.

W3yuyBajku ru nojaBuTe Ha €NEKTPUU-
HO mpa3Hemwe B. Pentren Bo 1895 rop. 3a6e-
JIeKall TYMUHUCIEHTHO CBETEHE MaKO IeBKa
3a Ipa3Hame ce Haoraja 3aTBOpeHa BO KyTH-
ja, Hempo3payHa 3a BUjJIMBaTa ceeTauHa. Ce
MTOKasKaJyo JIeKa CBETEHETO MOCTOENO U KOra
nmomery neBKaTa U KpUCTAJIOT ce Haofana 1p-
Ha XapTHja, TeHKa J[pBeHa Ioya.

Bepgnam no otkpuBameTo Ha X — 3pa-
mute, B.PeHTren 3abenexan feka 3pauure,
OCBEH IITO NPEAU3BUKYBAaaT JTYMUHHUCICHIU-
ja, IMaaT MHOTY CIUYHA OCOOMHM CO CBET-
nuHCKUTe 3pany. Ha npumep, ce mmpat npa-
BOJIMHNCKH, (ppJraaT ocTpa ceHKa Ha ImpeaMme-
THTE TMOCTAaBEHN Ha HMBHUOT IIaT, JI€jCTBYBa-
at Bp3 gororpadckara eMynsuja, ofjeayBa-
aT (POTOEJEKTPOHU Off METAIHUTE MOBPIIU-
Hu. Kako u cure enekTpoMarsieTH OpaHOBH,
PEHJTeHCKUTE 3palll He ce OTKJIOHyBaaT BO
eJIeKTpUYHO M MarHeTHO mnoje. Ho crnopen
HEKOHM OCOOWHH, PEH[IFEHCKUTE 3paly OUTHO
Ce pa3uKyBaaT Off CBETINHCKUTE 3panu. Tue
ce HEBMJUJIMBY, NIMaaT rojemMa npoOHBHA CIIO-
COOHOCT, HE € MOXHO fa ce (PpOKycHpaatT co
ONTHYKH JIEKU U OTJiefiasa, UMaaT jOHU3Npay-
Ka CIOCOOHOCT, MOKa)KyBaaT CUJIHO OMOJIO-
IIKO [iejcTBO Bp3 XuBUTe KiaeTku. Ho ako
[€jCTBOTO € JONTOTPajHO WM WHTEH3HBHO,
M3JIOKEHUTE KIJIETKM MOKaT Jja OupaT U Ha-
MOJTHO YHUIITeHW. Hajoceitiausu Ha peHOZen-
CKO 3pauemwe ce Kaeltikuille kou 6p3o pac-
uiaid u ce pasmHoxicysaaul.
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IlogouHa Owmile HampaBEeHW €KCHEPH-
MEHTH 3a Audpakuyja 1 uHTepdepeHyja Ha
PEHATeHCKUTE 3pald, cO IITO ce MOTBPAU
HUBHAaTa OpaHOBa IPUPOJA.

Enna on HajBasKHUTE OCOOMHU HA PEH]-
TEHCKUTE 3paliil € HUBHATAa rojemMa NpoOnBHA
criocoOHOCT. Taa HU3 pa3NUYHM CYNCTAHIUH
€ pa3nnuHa. Tue JecHO NOMUHYBaaT HU3 Xap-
THja, KAPTOH, OONYHO CTAKJIO, PBEHH IIJIOYH,
TeHKH MeTanHu mioun. Ho ymre B. Penrren
YTBPAWI fieKa THe MOTEIIKO MOMUHYBaaT HU3
MaTepujajdd co rojema TyCTHHA. 3aToa co
OJIOBOTO TO MMa BO 3alITUTHUTE €KPaHU, Ty-
MEHUTE TMPEeCTUIIKN 1 paKaBUIH U JIp.

X-3paum

A K

H-

@ BWCOKHAMOH (kV) @

+ -—
Ca. 13.5. Penarencka mneBka

Hobusare penozencku 3payu. Hajen-
HOCTaBEH M3BOp 3a AOOMBAKE PEHATCHCKHU
3pany, € peHareHckara yeska (ci. 13.5). Taa
Ce COCTOM Off €IeH BUCOKO €BaKyMpaH CTaK-
JeH unn MetajieH 6anon. O karomata K, mo
IaT Ha TEPMOEJIEKTPOHCKA E€MHUCHja, CHOIOT
€JIEKTPOHU ce HacouyBa KOH aHojaTa A. Taa
€ OJI MeTaJl CO BUCOKA TOYKa Ha Tonemwe. I1o-
paau BUCOKUOT HamoH of 10-200 kV (na u no-
BeKe) Mely KaTtojaTa u aHojaTa, eMUTYBaHU-
Te eJIEKTPOHM CO rojieMa Op3WHa yAaupaaT Ha
a"omaTa. Hario 3akodeHu ojy aHOpaTa, eje-
KTPOHHUTE ja mpefaBaaT CBOjaTa KMHETHYKA
eHepruja, MpU IITO JeJl O EHeprujaTa ce
€MUTYyBa KakO PEHANEHCKO 3pauewme (CII.



Cna.13.6

3a nogobpo oKycupame Ha EIeKTPo-
HHUTE EMUTYBAaHHU Ofl KaTojaTa, aHOfaTa MMa
ccheper oOauK. MIHTEH3UTETOT HAa pEHAreH-
CKOTO 3pauewe MpHTOa pacTe MPONOPIHO-
HaJIHO CO jauuHaTa Ha CTpyjaTa.

10

PenatnBeH MHTEH3uUTET

a2 04 06 (] 10

A (nm)

Ag<h3<Aor<hi

Cn.13.7. 3aBUCHOCT Ha HMHTEH3UTETOT Ha 3aK0Y-
HOTO 3pavucHmhe O 6paHOBaTa JOJI2KAHA 3a pa3jany-
HU BPETHOCTU Ha aHOJHUOT HaIlOH

PeHpreHCKMOT cnekTap ce cOCTOM Off
KOHTUHYUPAH U JHUHUCKUA. KOHTUHYyHMpPaHUOT
CIeKTap npumnara Ha T.H 3dKO4HO 3payce,
JOofieKa IMHUCKHUOT Ha KApaAKuepuciuu4Houo

PEHJIT€HCKO 3padeHhe.

IIpu 3akouyBame Ha Op3M E€JIEKTPOHU
Ce EMHTYyBa €JEKTPOMAarHeTHO 3pavyeme Koe
uMa KOHIUMUHYUPAH cilekiiap, T.e. onaTeHn
ce PEHJr€HCKH 3palll CO CUTE MOXHH OpaHO-
BH JIOJKHHU.

Op nujarpamuTe Ha ci.13.7 Moxe fa ce
BHJIM JleKa KPUBHUTE Ha pacnpefendaTa Ha UH-
TEH3UTETOT HE MUHYBaaT HU3 KOOPAMHATHU-
OT MOYETOK, a MHTEH3UTETOT CTaHyBa €J(Ha-
KOB Ha HyJIa IpH OpaHOBaTa AOLKAHA Amin HA
3aKOYHOTO PEHATEHCKO 3paueme. OJHOCHO,
CO 3rOJIEMyBamh€ Ha MPUIOKEHUOT HATIOH Ay
ce ToMecTyBa KOH IOMajuTe OpaHOBM JOJI-
SKUHHU.
ITocroeweTo Ha KpaTKOOpaHOBaTa IpaHULA
BO KOHTHHYUPAHHUOT CNEKTAp Ay, HETOCPEN-
HO TpoU3JIeTyBa Of KBaHTHaTa NpHUpPOfa Ha
3pademeTo. VIMEeHO, aKo peHAreHCKOTO 3pa-
Yeme ce IMOjaByBa 3a CMETKa Ha EHeprujara
IITO ja I'yOH €JIEKTPOHOT IIPH HETOBOTO 3aKO-
4YyBam€, TOTAIll EHEPTUjaTa Ha €[ieH KBaHT Off
TOA 3paveme Af He MOXe fma O6uae morojiemMa
of eHeprujata Ha enekTpoHoT (eU,). Toa

3Ha4H, Taka foO0ueHuTe (POTOHM T UMAAT CHU-
Te MOXHH (DPEKBEHIUH, CIEKTAPOT € KOHTH-
HYUPaH U IIOYHYB Of:

hf< eU, . (13.3.1)
OTTyka criefgyBa jfleka MaKCHMallHaTa
eHepryja, a co Toa W MUHHMMallHa OpaHOBa
MOMKUHA HAa KOHTMHYHMPAHUOT EMHCHOHEH
CIIeKTap, ce [o0MBa Kora IpH €feH Cyaup
€JIEKTPOHOT ja I'y0OH LIeIOKYIHATa EHEpruja.
AKO HamoHOT NPWIOKEH Ha PEH/TreH-
cKaTa I[eBKa MOCTENeHO ce 3rojieMyBa U JI0-
CTUTHYBa OIpefiesieHa KPUTHYHA BPENHOCT,
KapaKTepHCTHYHA 3a CyICTaHIMjaTa of Koja
€ HallpaBeHa aHojlaTa, 3a€JHO CO KOHTHUHY-
MpPaHOTO PEHATEHCKO 3paveke ce MojaByBa U
Kapaxkimepuciiu4Ho peHOZeHCKO 3paietbe.
KapakTepucTHYHUOT JTUHUCKH CHEKTApP
Ha PEHJIreHCKOTO 3padere ce Ao0uBa Kora
eJIEKTPOHNUTE 3a0p3aHM BO EJIEKTPUYHOTO
mosie Mefy KaTofjaTa u aHojiaTa UMaaT AOBOJI-
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HO CHEpruja fa NpOoApaT BO BHATPEIIHUTE
CIIOEBH Of aTOMHUTE Ha €JIEMEHTOT Off KOj €
HaIpaBeHa aHoAaTa u jja ucpuar eJeKTPOH,
OJHOCHO Ja ce co3faje mymiuHa. Taka cos-
najenaTa mymmHa no 10 s, ce momosnysa
CO EJIEKTPOH Of] MOBHCOKUTE CIOEBU U NpHU-
TOA Ce EMHUTYBa PEHATCHCKM KBAaHT CO €HEp-
rvja eJHaKkBa Ha pa3luKaTa Ha EHEPruuTe Ha
ABaTa cjoja.

Cekoj XeMHCKH eJIeMEeHT MMa CBOj Ka-
PaKTEPUCTHUCH PEHATEHCKH CIEKTap, OBHE
CIIEKTPH CE€ KOPHCTAT BO PeHOZeHOCUEKUIPan-
Hailua aHaNu3a.

CBojcTBaTa Ha PEHANCHCKUTE 3palyl Ka-
KO LITO ce: Maja OpaHOBa JIOJKWHA, TOIeMa
MPOIOPHOCT, jOHU3ALMOHA CIIOCOOHOCT U IPY-
', HallUle NIMPOKa MpuMeHa. Bo MmenuiuHaTa
PEHATEHCKUTE 3paly ce KOPUCTAT IPH PEHA-
reH-UjarHoCTUKATa U Tepalujarta, a BO TeX-
HHUKaTa U HHAYCTpHUjaTa ce KOPUCTAT KAKO CH-
TYpPEeH METOJl 3a KOHTpOJIa U TeCTHpame Ha
MartepujanuTe. OBOj METOJ € IMO3HaT Kako
peHozencka Oegekiniockoiuja. Co 0BOj Me-
TOJ MOXKeE Jla c€ OTKpHjaT NyKHATHHU 1 iepe-

KTH Ha 3aBapeHH CIIOCBU WM JedeKTH Ha
pa3Hu MammHcKu [ludpakuujata, mak, Ha
PEHATEHCKUTE 3palyl ce KOPUCTHU 3a UCIUTY-
Bame Ha CTPyKTypaTa Ha MaTepujaTa.

|Z| IMIpamama n 3apaun

1. Kon ce ocoOMHATE Ha PEHATEHCKUTE 3paly 1
KaKo ce moouBaat?

2. OmnpepieneTe ja eHeprujaTa Ha peHreHCKU
KBaHT cO OpaHOBa JOJIKMHA A = 1nm.

(Onrosop : 1,24-10°eV)

B. Penaren (Wilhelm Conrad Rontgen —
1845-1923) e repmancku ¢usndap. Ha 13.01.1896
roj. PenpreH 3a HOBMOT BHJ 3paycke OfpKall
npefgaBawe BO BOopT Ha Wilheln II. Penpren e
NpBUOT (pu3Muap Ha KOTrO My € JofielieHa
Ho6enosa narpana (1901 roguna).

13.4. TYMUHUNCHEHIINJA

JlymMuHncHeHIjaTa € Ipolec Ha JagHa
eMHcHja Ha EJEKTPOMAarHeTHO 3padecie Mo
MIpPEeTXOflHA arcopmiyja Ha eHepruja. Temara
ITO JYMUHUCIPAAT caMO 3a BpeMe JoAcKa
Tpae ancoprugjaTa Ha HajBOpelIHATa eHep-
ruja ce (pIIyopecleHTHH, a 1ojaBaTa ce O3Ha-
yyBa Kako ¢hayopecyenyuja. AXO TEIOTO
MPOJIOJKYBA Jla CBETH W IO 3aBPLIYBAHETO
Ha alcopniyjaTa Ha HagBOpELIHATa CHEPIH-
ja, HacTaHyBa 1ojaBaTta gochopecyenyuja.

Criopen Toa KakBa €Hepruja € amcop-
OupaHa, MOXe Jla Ce pas3liuKyBa: Kailooo.ny-
MUHUCYEHYUja, KOja € pe3ylTaT Ha eHepruja-
Ta KOja ja mpefaBaaT eJeKTPOHUTE (KATOTHH-
Te 3paly) Ipu CYAUp CO AajieHa MaTepHjaTHa
IpENpeKa; eaeKiipoay MUHUCYeHyuja, Hacra-
HyBa TpU JAMPEKTHO NpPETBOparme Ha elekK-
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TpUYHATA €HEPIHUja BO EHEPIHja Ha E€JIEKTPO-
MarHeTHO 3padere; XeMO.yMUHUCYeHyuja,
ce MojaByBa KakKoO pe3yJTaT Ha IpeTBaparbe-
TO Ha XEMHCKaTa €Hepruja BO eJeKTpomar-
HETHO 3paderhe IPH ONPEAENICHH XEMUCKH
peakuuy; OuoaymunucyeHyuja (XeMOIyMH-
HHCLCHIMja HA XXUBUTE OPraHU3MM), CE jaBy-
Ba NpH OABHMBAHKEC HA XEMHCKM PEAKIUHU BO
SKUBUTE OPTaHU3MU; WpubosyMunucyenyuja,
HacTaHyBa KaKO pe3yJTaT Ha NPEeTBAPambETO
Ha MeXaHW4KaTa CHepruja BO eJeKTpomar-
HETHO 3pauehe NpU TPHUEHE HA TBPAUTE Te-
7a; paouoaymunucyenyuja, HacTaHyBa IOJ
ICjCTBO HA BUCOKOEHEPreTCKU YECTULIU HITH
PaIMOaKTUBHHM 3paly; TYMUHCIEHIMjaTa Ipe-
AU3BHKaHA CO PEHTCHCKU 3paLd € PeHOzeHO-
AyMunUcyenyuja;  goioaymunucyenyuja,



HACTaHyBa CO amncopriyja Ha CBETIMHCKO
3paucme.

AKO aToOMOT 1O MOOYAYBamETO HE CE
Bpaka AMPEKTHO BO OCHOBHATa EHEPreTcKa
cocrojba E,, TyKy IpBO BO HEKOja MOBUCOKA
E., a IOTOA BO OCHOBHATa cocTojba, ce eMu-
TyBa (pOTOH KOj UMa IoMajia eHepruja of am-
copOMpPaHuOT (POTOH, T.€. c& EMUTYBa (POTOH
KOj uMa (ppeKkBeHIMja oMasna ofj ancopoupa-
HaTa:

E -FE E -E

Saps = ”h °>fem=—’"h . (13.4.1)

3a TyMUHUCHEHTHOTO 3paveHe IO U3-
BecHa rpaHuna Baxu CTOKCOBUOT 3aKOH
(George Gabriel Stokes, 1890-1909). Cmopen
OBOj 3aKOH CileKilapoill HaA AYMUHUCYECHIUHO-
o 3paqerbe e Uomeciier Ha cuipanaiia Ha
fiozoaemuitie 6parosu 00ANCUHU B0 cliopedda
co cileKilapoitl Ha ailcopbupaHoitio 3paierse.
Ha npumep, ako co HeBupauBaTa yJaTpaBH-
OJIeTOBAa CBETJIMHA CE OCBETJIM PACTBOP Of
¢payopecuenH, Toj Ke CBETH CO KapaKTepuc-
THYHA 3eJieHa 00ja, a pacTBOp Off XUHUH CO
cuHa 0oja. OGMYHOTO CTAKJIO UCTO TaKa Jy-
MUHUCIHPA TOJ] ACjCTBOTO HA KATOJHUTE U
PEHATEHCKUTE 3paly.

Axo co A, ce 03HauM OpaHOBaTa J0JI-
JKMHA Ha CBETJIMHATA KOja MPeu3BUKYBa JIy-
MUHUCIICHIIH]ja, a CO A, OpaHOBaTa MOJKIHA
Ha (pJIyopecleHTHATa CBETIINHA, TOTalll:

Raps < e - (13.42)

Ianu tenoro Ke cayopecuupa unm Ke
dochopecuupa, 3aBUCH O] MEXaHU3MOT CIIO-
pen Koj BO30YAEHUOT aTOM Off HOBUCOKOTO £,
MIOMUHYBA BO OCHOBHOTO EHEPreTCKO HUBO
E,. OB0oj MexaHHM3aM IIEMATCKH € MpUKaXkaH
Ha ci.13.8.

ExcrnepuMenTnTe MOKaxKyBaaT JeKa
YUCTUTE KPUCTAIU MPAKTUUHO HE JTYMUHUC-
nupaar. 3a Ja ce IO0jaBU JIyMUHUCICHIIH]A,
noTpeOHO € fAa Oujie HapyllleHa KpUcTajaHaTa

cTpyKTypa. Toa ce MOCTUTHYBa cO BHECYBaHbE
aTOMH Ha TEIIKUTE MeTalll, HapeUYeH! aKilu-
éaiiopu. AKTHBATOPOT [OBEyBa [0 IOjaBa
Ha JONOJHHUTEIHN HIUBOA HAa €HEPreTCKH CO-
CTOjOU Ha ATOMOT — MelACUiadUAHU COCULO]-
ou E,,. Bo HUB aTOMOT MOXe f1a OCTaHEe MHO-
Ty IIOJIOJITO Off 107%s.
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Cn.13.8

KonndecTBOTO Ha aKTHBAaTOPOT MOXE
fla Oupie He3HAUNTETHO. BakBHUTE cocTaBy, BO
Kou (pochopeHIjaTa € yCIOBeHa Off IPHUCyC-
TBOTO HAa aKTUBATOPH, CE HAPEUECHH AYMUHO-
¢opu. Hajno6pu nymunodopu ce: UHK-CYII-
¢ugoT akTHBHpaH co Oakap, KagMUyM-CYJ-
¢upoT aKTUBUpPAHU cO cpedpo, cynduau Ha
3eMHOAJIKAJTHA MEeTalu aKTUBUPAHU co 6akap
WJTH OJIOBO.

CriekTapoT Ha JIyMHUHHCLEHIHUjaTa 3a-
BHCH CaMO Of] CTpYKTypaTa Ha CyIICTaHIWja-
Ta. Toa e NCKOPUCTEHO NPHU AYMUHUCUEHIUHA-
uia CueKuipasna aHasu3a 3a OIpefeayBame
Ha COCTaBOT M YMCTOTATa Ha CYNCTaHINUTE.

Co 0BOj MeTOf ce YTBpAyBaaT Tparu of
HaTa, ce HCTpaXyBaaT M JAe(EKTH Bp3
00paboTeHN NMOBpIIMHU. BO peHAreHocKonu-
jaTa ce KopucTaT (pIyOpECIEHTHU EKPaHHU.

JIyMuHMCIIEHIIMjaTa HA HEKOW OPTaHCKU
KpHCcTaiu, Ha MpuUMep Ha(TaIuH, aHTpalleH,
HaTpHUEB jOUJ] CO MPUMECH Ha TaJuyM, ce KO-
PHUCTH 3a IeTeKINja Ha HaeJeKTPU3UPaHu Jye-
CTHIIA U Y-3pally.
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] [Mpamama n 3aga4u

1. Koja e pasnukara nomery ¢ochopecueHuyja u
¢payopocuennuja?
2. lllTo ce AOMIONHUTEIHU HUBOA HA €HEPrHja U Ka-
KO ce co3jiaBaar?

13.5. JACEPU N1 HUBHA ITPUMEHA

JlacepuTe ce ONTHYKY KBAaHTHU T€HEpa-
TOPH Ha MOHOXPOMATCKHM ¥ CTPOT'O KOXEPEHT-
HU OpaHOBH Ha CBETJIMHA, BO BUIJIUBUOT, MH-
(ppaypBeHNOT M OJMCKUOT YITPABHOJIETOB
fien of cnekTapot. MiMeTo nacep € KpaTeHKa
of npBute OyKBU Ha: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation — 3acuiyBame
Ha CBETJHMHATa CO CTUMYJIHMpaHAa EMHUCHja Ha
3pademe.

Kora cure enexkTpoHM Ha HEKOj aTOM
ce BO CBOjaTa HajHHUCKA €HEpreTcka cocTojoa,
BENINME JIeKa ¥ ATOMOT € BO OCHOBHA COCILO]-
6a. MefyToa, ako aTOMHUTE ce HaofaaT BO KO-
ja 6uio Bo30OyaeHa cocTojba, THE caMu 1O ce-
0e, ciloHitlaHo, IO €[IeH WU HEKOJIKY KBaHT-
HU TIpEMUHHM, NPEMHUHYBaaT BO OCHOBHATa
(eHepreTcku noHucka) cocrojoa, [Tpu mro ce
E€MUTyBaaT COOABETHM KBAaHTH eJIeKTpoMar-
HETHO 3pavere. ATOMOT NpU MPEMHH Off TO-
HHCKa eHepreTcka coctojoa Ha MOBHCOKa aii-
copbupa enepruja (ci. 13.9.a), koja Moxe fa
ja IpUMU TIpU CYJUPH CO APYTH aTOMHU WA
€JIEKTPOHH, TPEKy alcopliyja Ha CBETIINH-
CKM KBaHTH UTH.

N, N,
En
hf
-
E)‘Vl
Ny
N, < Ny, N,> N,

a) 0) B)
Ca. 13.9. a) Ancopmiuja, 6) CloHTaHaa
B) CTHMYJIpaHa eMICHja Ha 3pavycHe
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Ilo ompeneHo BpeMe aTOMOT €MHTYyBa
¢oton (cn. 13.9 6). OBaa crioHTaHa eMucwHja
MOXeE Jla C€ EeMUTYBa BO CUTE HACOKH.

IIpemuHyBameTO BO cocTojbaTa co MO-
Majla eHepruja, OCBEH CIIOHTaHO MOXKe fla Ou-
e U CUlUMYAUPAHO, OJHOCHO HMHAYLIHPAHO
npu ofpefeHn yciaoBu. CTumyanpaHaTa eMu-
cHja ce OfiBMBa IIpeJ fja MCTede BPEMETO 3a
cioHTaH npemuH. CTUMynmpaHaTa eMHcHja
MOXKE fa ja Tpeau3BUKa camMo (POTOH cO
eHepruja emHakBa Ha (POTOHOT EMHUTYBaH
cnioHTaHo (ci. 19.98). [IBata ¢oToHa mmaart
eflHaKkBa OpaHOBa JOJKHMHA, (pa3a W HAcokKa
Ha IIPOCTUPambE, THE & KOXEPEHTHHU U MOXKAT
lla TIpefAu3BUKYyBaaT HOBU CTHMYJIMpaHU Tpe-
MUHH.

VMMYSICHO OCBETNYBAHE
_J JVL JVL JVL 0,
0" hf 0% \ae )
A8 AN a
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®,. AN~
1 AKTUBHA CPE.CWIHA NonynPonycHoO
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Ca. 13.10. lllemapcku IpuKa3 Ha JOOUBambE
Jacepcka CBETIIMHA.



3a nma ce mobue KOXEPEeHTHO M 3acHiie-
HO 3payeme, HEONXONHO € MaTepHjalHaTa
CpefyHa Ja ce JOBEelle BO TakKBa COCTOj0a,
IITO BO €UHMIIA BpeMe OpojoT Ha BO30Oype-
HUTE aTOMH € TOroyieM off OpOjoT Ha aTOMHU-
Te BO OCHOBHa cocTojba. TakBure cocrojon
ce HapeuyeHHW COCTOjO0M CO UHEep3Ha Hacene-
HOCW Ha awlomulle U0 HUBOA HA eHepzuja, a
TaKBHUTE CPEJIMHN ce€ HapeUeHU axiuiuenu. Bo
aKTUBHUTE CPEAMHU CPENHOTO BPEME HaA K-
BOT Ha aTOMHUTE BO BO30yfieHa cocToj0a € mo-
JOJro OTKONKY Kaj CPEAMHUTE CO HOpMajHa
HacesjeHocT. TakBuTe HMBOA Ha E€HEpruja ce
T.H. Mellaciiaduinyu HABOA Ha eHepruja.

CruMynupaHa eMucrja Ha BO30OyeHUTE
aTOMU Off MaTacTaOMITHUTE HIUBOA HE Mopa Jia
ja mpeam3BWKa HaABOpeNIeH (POTOH, TOA MO-
>Ke J1a 6upie U (POTOH KOj € EeMUTYBAH CIIOHTa-
HO OJf METACTaOWJIHATE HUBOA HA €HEPrHja.

Crnopep; Toa, O MPOLECOT Ha CTUMYJIH-
paHa emmucuja ce JobueHn aBa (POTOHA — TIP-
BHOT, KOJjIITO € Mpeu3BUKAH (CTUMYJIHNPAH)
Of] BO30YIEHNOT aTOM M BTOPHOT (POTOH €MU-
TyBaH off aToMOT. [TonaTamy Tue gBa poToHa
3aefHO Ke MHAyIupaaT yIITe YeTHPH TaKBHU U
Taka OpojoT Ha (POTOHHUTE pacTe JIABUHOO-
Opa3zHo, (cia. 13.10).

OCHOBHH [IeJIOBU Ha CEKOj Jlacep ce:

1) paboiuno iteno, T.c. aKTUBHA CPEU-
Ha Kajie “Ma YCJIOBH 32 MHBEpP3Ha HACEIEHOCT
Ha EHEepreTCKUTEe HUBOA, & CO TOA M YCIOBH 3a
CTUMYJIUpaHa €MUCHja; 2) cucitiem 3a ioc-
UZHYBaHE UHBEP3HA HaceAeHUCH (TTyMITyBa-
Be); 3) olitiuiKU pe3oHAlop 3a OJEIyBambe
¢oTtoHn BO m30paHa Hacoka U (popMUpaHE
KOXEPEHTEH CHOII €O JjajicHa OpaHoBa JOJIKHU-
Ha; 4) cucitiem 3a aaoerse.

Cropep; Toa Kako ce IMOCTHTHyBa WH-
Bep3Ha HACEJIEHOCT, JJaCepUTe MOXKAaT Aa Ou-
JaT ouiduuku (ce KOPUCTH KJIACUYEH U3BOP
Ha CBETJIMHA WM JIPYT Jlacep), OoUaoiliHL,
XeMUCKU, eAeKIUpOjOHU3AYUOHI UTH, a CIO-
pen peXnMOT Ha TeHepupame ce jejaT Ha
KOHIUUHYUPAHU U UMILYACHU.

Bo 3aBHUCHOCT Off aKTHBHaTa MaTepHjajiHa
CpeffHa ce pa3JInKyBaar:

1. Iépciuu aacepu. AXTHBHATa CpeguHa
Ha OBHE Jlacepy NpeTcTaByBa AMEIEKTPUYCH
KPHUCTAJ WIN CTAKJIO BO KOj C€ BOBEJICHH jOHI
KOHM ja co3jlaBaaT WHBEp3HATa HACEJIEHOCT.
HajuecTo uBpctuTe nacepu ce JOMUHTOBAaHU
CO UTepOUYyM, XOJIMUYM, HEOIUYM U €pOUyM.
ITpumepn 3a UBpcTH Jacepu ce pyOUHCKH Ja-
cep, UTPUyM-aJTyMUHUYM-TpaHaT Jlacep .

2 I'acnuiue nacepu Kako aKTHBHA CpEINHA
KOPHCTAT cMeca Of jOHM, aTOMH UM MOJIEKY-
JIY Ha TacoOBH MOOY/EHH CO €IEKTPUYHO Tpa3-
HEHE UM CO BUCOKOEHEPTEeTCKU CHOIIOBU Off
€JIEKTPOHH.

IIpeTcraBHUK Ha MOJEKYJapHUTE TacHU
nacepu e CO, nacepor, KOj € co roiemMa Mok-
HOCT 1 c€ KOPHUCTH BO MHAYCTpHjaTa 3a ceve-
€ U 3aBapyBame.

3. Excumepnuite nacepu MMaaT Jocera
HajCHJIHO KOXEPEHTHO 3paverhe BO YITpPaBHU-
oseToBOTO mofpayje. Kaj oBue macepn Kako
paboTHa cpefiHa ce KOPUCTH CMeca Ha raco-
BH IIOJ] BUCOK NPHUTHUCOK, Off KOU €IHAaTa KOM-
MIOHEHTa € NHEePTEH rac.

4. Teunuiue nacepu xako pabOTHa cym-
CTaHIMja KOPUCTAT TEYHU AMEIEKTPHUIM CO
IIpUMecH Ha aKTMBHHM LIEHTPU WM HEKOja Op-
raHcka 6oja.

5. Ioaycuposoonuuxu aacepu. Co oBue
Jlacepy ce OBO3MOXKH fia ce Jo0ue MUPOK Nu-
jama3oH Ha OpaHOBH MOJKWHU Of OIMUCKOTO
YIATPABHOJIETOBO TOApayje A0 AANEYHOTO WH-
¢paupseno noapayje. Kako marepujanu 3a
MOJIyCITPOBOJHNYKHY JIacEpU ce KOpHUCTaT ra-
JUEB allyMUHUyMapceHWH, raiaueB Qocdmur,
GaAs, CdS, PbS u mHuory apyru. IIpegnocra
Ha OBHeE JIaCEPH € TOa IITO CE CO MaJIN AUMEH-
3, €JHOCTaBHH 3a padoTa, JECHH 3a MOOY-
NyBame.

[IpBuor macep e pybunckuow aacep. Pa-
OOTHOTO TEJO Kaj OBOj Jlacep € BEIITAauKH
KpucTan Ha pyouH Al,O3 Koj cogpKu npume-
cu Ha Cry03. IMeHo, BO KpucTaiaHaTa pelieT-
Ka HeKou aTomu off Al ce 3aMeHeTH co TpuBa-
JIEHTHU jJOHM Ha XpOM (Cr3+). PyGunckuor
KpHCTaJl ce u3paboTyBa BO OOJUK Ha LIUJIHH-
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flap co TMapalelHu M TOCPeOpeHH OCHOBU
HOPMAJIHM Ha OcCKaTa, TakKa IITO HHUBHOTO
pacTojaHue ja onpefeayBa fOJIKUHATa Ha OIl-
TUYKHOT PE3OHATOP.

MuBep3HaTa HaceJIeHOCT ce MOCTHUTHyBa
co T.H."ONTHYKO MyMmmnaBame". 3a Taa Lew ce
KOPHCTU MMITyJICHAa KCEHOHCKa jaMba Koja e
0o0OBUTKaHa OKoJy pyoOmHOT. EHeprujaTta Ha
KCEHOHCKHTE (POTOHM OfiroBapa Ha €Hepruja-
Ta MpHU NPEMHUH Ha XPOMHHUTE jOHH Off OCHOB-
Ha BO BO30yjieHa cocTojoa.

paboTHO TENO KCEHOHCKA LieBKa

cucTem 3a
napexe

| S

! — ]
Cu. 13.11. Py6uncku nacep.

Cekoj (pOTOH CO3[aJicH NpU CIOHTaH
MIPEMUH BO NMPHUHIUI BO aKTHBHATa CpefuHa
MOXe Jla NHUIIPa MHOKECTBO CTUMYJIHMPAHU
MIPEMUHU Of METacTabmIIHATa COCTOj0a BO OC-
HOBHAaTa. AKO HEKO] Off OBHE (POTOHU CE JIBU-
KM TapajieJHO €O OcKaTa Ha KpPHUCTAJIOT,
MOXHO € Jla CO3J]ajie JIaBiHa CeKyHAapHu (o-
TOHH CO KapaKTePUCTUKH Ha MPBOOUTHUOT
¢poTon. PoTOHUTE KOM MMaaT Jipyra Hacoka
ce arncopOnpaHy WX U3JIETYBaaT Off aKTUBHA-
Ta cpeguHa.

Bunejku cnoHTaHUTE TPEMUHH CE Off
CIIyJaeH KapakTep, CHOHTaHO JobueHuTe o-
TOHHM Ce eMHUTyBaaT BO pa3HU HAcOKH. 3a f1a
ce (puKcupa MpaBenoT Ha MpocTUpamke Ha Ja-
CEPCKUOT CHON BO €JHa HAacoKa, Ceé KOPUCTH
onTUYKUOT pe3oHatop. IIpu nmoBeKekpaTHa-
Ta pediiercyuja off oraefanaTa 6pojoT Ha ¢o-
TOHHUTE TTOCTOjaHO Ce 3roJIeMyBa.

Ilpumena na aacepuuie. OCHOBHUTE
CBOjCTBa Ha JjlacepckaTa CBETJIMHA KaKo IIITO
ce BpeMeHCKa M TNMPOCTOpHa KOXEPEeHTHOCT,
BHCOKa MOHOXPOMAaTHYHOCT, Majla JUBep-
TE€HTHOCT, TOJIEM NHTEH3HTET, JIECHO (POKYyCH-
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palkbe Ha Maju NOBPIIMHY, HAIIE TrojeMa
IpUMeHa BO HayKaTa M TexHHKarta. Jlacep-
CKaTa CBETJMHA, MOpajgM TrojieMaTa KoOXe-
PEHTHOCT, TIONIOTO/IHA € 3a MOfyJIallija off pa-
puoOpaHoBUTe. buaejku nacepckarta cBETIH-
Ha MMa MUJIMOH TaTH 1orojeMa (ppeKkBeHIja
Ofl pafuoOpaHOBUTE, MOTOJIEM € U OpojoT
ngopmanuuTe (TOH U CIHKA) IITO Ce NMpeHe-
cyBaar. JlacepckaTa CBETJIMHA c€ NPUMEHYBa
BO KOMIIjyTepcKaTa TEXHUKA (JTacepPCKH YUTa-
4y, IegaTauu u ap.).
T'omemaTa MOKHOCT ¥ KOHIIEHTpAIjaTa

Ha JIaCepCKHOT CHON Ha Maja MOBpIIWHA Ce
KOPHCTH BO MHAyCTpyjaTa 3a (puHa 00padoT-
Ka W peKeme Ha IBPCTH W TEIIKO TOTIUBU
MeTanu (IpaBeme Ha MUKPOOTBOPH, 3a MH-
Kpo3aBapyBamw€). MOXKHOCTa jlacepcKaTa CBET-
arHa fa ce (POKycHpa Ha Majy MOBPIIMHU
(MAKPOTOUKM), c€ KOPUCTH KaKO XUPYPUIKH
HOXX BO MEJIMIIHATA TPH MPEIU3HN MUKPOXH-
pYpIIKK onepanuu (omnepanuja Ha oko). ITo-
paju KoaryiangjaTa Ha MPOTEHMHNTE, KPBHHU-
Te cajjoBu He kpBaBar. Co lacepute ce OT-
CTpaHyBaaT W pa3HW Tymopu. Bo Teparmes-
TCKH LIeJIU ce KOpPHUCTAT 3a 3a0p3aHo 3apacHy-
Bame Ha paHU.

Co nacepute MoOXaT MpPEIU3HO fa ce
MepaT ToJieMH pacTojaHnja, Ha IpUMep Ha ca-
TEUTUTE WIN pacTojaHueTo Mefy 3emjaTa u
Meceunnata u gpyru HeOecku tesna. CoBpe-
MEHHUTE aBMOHW MMaaT JIACEPCKH JKMPOCKOIHN
3a OfpXKyBambe Ha HAcOKaTa Ha ABMXewme. Jla-
cepuTe ce KOPUCTAT U BO HyKJieapHaTa y3uja.

JlacepckoTo 3payeme cO HaBEACHNUTE
CBOjCTBa OBO3MOXM pPa3BOj HA HOBW METOIHN
3a Ipely3Hu Mepema (nebeuHu, TeMiepary-
pH, MHAEKC Ha MPEKpIIyBame), KO BO OCHOBA
Iy UMaaT uHTepdepeHujaTa u gudpaxkuuja-
Ta Ha KOXEPEHTHOTO 3payeHe.

|Z| IIpamama n 3agaun

1. Kou ce 0OCHOBHH [I€JIOBU Ha J1aCEPOT?

2. O6jacHu mTO € Toa CTUMYJIUpPAHA eMHCHja Ha
3paucme

3. KakBu BUi0BH Jacepu uma?

4. Kapie ce npuMeHyBaart jgacepure”?
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14.1. COCTAB 1 CBOJCTBA HA ATOMCKOTO JAIPO

ATOMCKOTO jaipo € LEHTPATHUOT Jiel
Ha aTOMOT. BO HEro e CKOHLEHTPUPAHO IIO-
3UTUBHOTO KOJIMYECTBO €JIEKTPULUTET.

JleHec €O CHIypHOCT ce 3Hae JeKa
aTOMCKOTO jafpo C€ COCTOHU Off HPOUIOHU WU
HeylipoHu, KOU Ce IO3HATH IO 3ACTHUYKO
M€ HYK1€eOoHU.

ITpoToHOT (p) MMa MO3UTUBEH MOJTHEK,
€HAKOB CO IMOJIHEXOT Ha eJeKTpoHOT. Hey-
TPOHOT (1) € HeyTpaiHa 4yectuna. Crnopep
TOa, caMO NMPOTOHUTE NMPHUIOHECYBaaT 3a KO-
JMYECTBOTO Ha E€JIEKTPULMTET Ha jaipOTO.

ATOMCKOTO jaipo ce KapakTepusupa
CO €JIEKTPUYEH MOITHEXK:

0=7Ze, (14.1.1)
Kajie MmTO CO e € O3HaUeH eJIeMEHTapeH
€JIEKTPUYCH TIOJIHEXK, Z € QiOMCKuow 0poj
HA AitlOMCKOUO jaopo, eOHaKos co bOpojoil
Ha UpoioHuitie. Z ce cosilaza co peoHuol
opoj Ha enemenitioi 60 MenOeneesuoil
ilepuooeHr cucitiem. bunejku aToMOT Kako
LEeJMHA € eJEKTPOHEYTpaJeH, PEIHIOT OpOj
UCTOBPEMEHO TO OIlpefiesiyBa W OpOjOT Ha
€JIEKTPOHHTE.

Bkynuuot 6poj HykiIeoHu 4 BO aToOM-
CKOTO jaipo ce BUKA MaceH Opoj. Macenuoiu
Opoj Ha eaemeHINlOW Upelliciiiagys8a 30up 00
Opojoiu Ha tpotionuitie A u 6pojoii Ha Hey-
wiporuitie N 80 jaopoitio Ha 0a0eH eaeMeHil,
3HAYM:

A=N+Z. (14.1.2)

JagpoTo ce 03HauyBa co UCTUTE CUMOO-
JM Kako W HeyTpanHuoT atoM. Ha mpumep,
cUMOO0IIOT éX MOKaXKyBa JieKa CTaHyBa 300p
3a aToM co pefieH Opoj Z u MaceH 0poj 4. Ha
npuMep, MUIIyBajku 4Li, ce 03HauyBa jajpo-
TO Ha JJUTUYMOT CO pefieH Opoj Z = 3 U MaceH
6poj A = 7. Toa japo € coCTaBeHO Of] BKYITHO

7 HYKJIEOHH, OJ] KOW 3 c€ MPOTOHU W 4 HEy-

Tponn. Mcro Taka, %5 U TO o3HauyBa jaj-

POTO Ha €JEMEHTOT YpPaHUYM, KOE€ COMpKH
238 HYKJIEOHH, Off KoM 92 ce MPOTOHH.

Bo mnpupopara mocrojat romem Opoj
atomcku janipa. [To3natu ce okony 280 cra-
OunHu jagpa m noseke ox 700 (mpupopHu U
BeIITaYKU JoOuMeHn) HectabuiHu jagapa. o
neHec ce mo3HaTu 118 eneMeHTH uuj pefieH
opojeonZ=1p0Z=118.

1 2 3
1H 1H 1H
(OHeyTroH @ NPOTOHU

Cn. 14.1. M3oTomnu Ha BOTOPO].

Jappara co egHakoB aTOMCKH Opoj Z, a
pasnuueH mMaceH 0poj A (co pasiaudeH Opoj
HeyTpouu, N = A —7) ce BUKAaT U3OWOUL.
IToBekeTo o] eIeMEHTHUTE ce jaByBaaT BO BUJL
Ha craOwiHM W HecTtaOwiHM u3oTonu. Ha
npumMep, BogoponoT (Z = 1) ce jaByBa BO BUJ

Ha TP U30TOIH: }H — npotuyMm (Z =1, N =

0), 21H — neyrepuyM (Z = 1, N = 1), %H-
TpuuuyM (Z =1, N=2) (cu. 14.1).

Bo aTomckara u HykjieapHaTa (pu3MKa
MacuTe Ha YeCTHIUTE U jajpaTa ce u3pa3yBar
NIpeKy YHuuyupanaiva eounuya 3a awiom-
CKa maca Koja ce 03HauyBa co u.

lu=1,660538-10"%7 kg .

PenatuBHO rosiema craOUIHOCT Ha jaji-
POTO yKaXyBa fieKka Mefy HYKJIEOHUTE KOU
BJIETYBAaaT BO COCTaB Ha aTOMCKOTO jajjpo
JejcTByBaaT crelupuyuHu CUJIM KOU TW Hajl-
BnanyBaaT KyiioHoBuUTEe OfJOMBHM cuiin Mefy
nporoHute. Tue ce HapeKkyBaaT jaopenu
(Hykaeapnu) cuau. JajpeHuTe cuiu cnaraart
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BO T.H. CUIHO 3AeMHO 0€jCiie0
AKO MacaTa Ha MUpyBame Ha cl000]-
HUOT HEYTPOH € m,, , & Ha IPOTOHOT M1, , TO-

raii Ou Tpedano MacaTta Ha aTOMCKOTO jajipo
m; na ouge Zmp + N m, . Meryroa, npenus-

HUTE Mepema Ha MacaTa Ha MHUpYyBame Ha
aTOMCKOTO jajipo, KaKo IeJIMHA, TOKaXKyBaaT
JieKa Taa cekorai e momaja of 30hpoT Ha
MacuTe Ha CIOOOJHUTE HYKJIECOHW KOW BIIe-
ryBaaT BO COCTaBOT Ha jaipoToO:

m;<Zmy,+Nm,. (14.1.3)

ITpu popmupame Ha jagpoTo Aea of
MacaTa Ha HYKJICOHHTE KOW T'O TrpajiaT japo-
TO ce TpeTBOpa BO eHepruja. Toj gen on
Macara, IITO BO BUJ| Ha €Hepruja ce 0clobo-
nyBa mpu (popMupame Ha aTOMCKOTO jasipo,
ce BUKa Oeqhexili Ha macaiia Ha jaopowo n ¢
lajieH co:

Am=[Zm, +(A=Z)ym,]-m;(4,Z). (14.1.4)

Nudopmanum 3a crabuiHocta Ha
aTOMCKWTE jajipa flaBa cileyuguuHaiia eHep-
2uja Ha cep3yearbe N TOA KOJIKY € Taa Moro-
Jema, jaipoTo € TOCTaOUJITHO.

_ Am02

oy = ———
P4
Kajie ITOo ¢ ¢ Op3uHA Ha CBETJMHATa BO Ba-
kyyM. CneuucuyHaTta eHepruja Ha CBp3yBa-
e Ha jajipaTa € pa3iuvHa 3a pa3iuvyHu jaji-
pa. Taa maBa 3HayajHU MOAATOLM 32 CBOjCT-
BaTa Ha jajipaTa.

3aBucHocTa Ha crieuuyHaTa eHepru-
ja Ha cBp3yBame £, Off MaceHHor 6poj 4, e

E (14.1.5)

MpuKaxkaHa Ha cit. 14.2.

Kaj jagpara co romem macen 6poj crie-
nuduyHaTa eHepryja Ha CBP3yBame onara Jio
7,4 MeV, Taka HITO jaipOTO CO MaceH Opoj
208 e mocnepHoTO cTadbwiHO jagpo. Curte
jagpa co 4 > 208 cnoHTaHO ce pacnaraar.
HNmeno, BO mpupojara He MOCTOjaT CTaOWII-
HU jajpa co Z > 83.
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Cn. 14.2. CnenucpnyHa eHepruja Ha CBP3yBambe
BO 3aBHUCHOCT OJ] MaCEHUOT 6poj A

Opn dakToT feka rpaduKOT Ha CHelu-
¢duuHaTa eHepruja uMa MaKCUMyM, cleyBa
Jieka eHepruja ce ociio00/yBa BO OHUE jajipe-
HU peakluy Npyu KOU crequuyHaTa eHepru-
ja Ha CBp3yBame Ha NMPOAYKTUTE HA peaklu-
jaTta e morosema ofi cnieuguuHaTa eHepruja
Ha CBpP3YyBamE Ha MIOYETHUTE jajpa.

OBOj OIIIT YCIOB MOXeE J1a C€ UCIOJHU
Ha JIBa HAaUMHAa: WIK OpH pa3ouBame (pucuja)
Ha MacuBHU jajipa off KpajoT Ha NEPUOJHUOT
CHCTEM BO jajipa co momai pefieH Opoj, uiu
npu cuHTe3a (ys3uja) Ha jajipa Ojf MOYETO-
KOT Ha MEPUOIHMOT CHUCTEM BO jajipa co
MoroJjieM pefieH 0poj.

m IIpamama n 3axa4un

1. llI'To ce nzoronu? Koaky n3oronu umMa BOJOPO-
noT?

2. llI'To e pedekT HAa MacaTa Ha jaipOTO?

3. lllTo e Toa cneuucuyHa eHepruja Ha CBp3yBa-
1€ U KaKBa € Hej3uHa 3aBUCHOCT Ofi MaCEHUOT
Opoj A?

4. 3omTo npu (ucujata u Qysujata ce oca060-
nyBa eHepruja?



14.2. PATUOAKTUBHOCT. 3AKOH 3A PATMOAKTUBHO
PACITIATAIBE

PaguoakTuBHOCTAa € CHOHTaH IpOLEC
IpU KOj aTOMCKOTO japo, €EMHUTYBajKH €JIHa
UM TOBeKe YEeCTHLM WM KBAaHTU Ha eJIeK-
TPOMarHeTHO 3paydewe, IPEMHUHYBA BO APYro
jappo. IlpupopHara pajuoakTHUBHOCT € OT-
kpueHa op Aunpu bekepen (Henri Andre
Becquerel, 1852-1908) Bo 1896 ropguua. Toj
OTKPHUBA IeKa METAJIHUOT yPAHUYM U HETOBU-
T€ COE[IUHEHMja CIOHTAaHO €MUTYyBaaT 3paye-
€ uMja IpUpPOfia AOTOrall He OMI1a MO3HATA.

Toa 3padyeme, OCBEH IITO NPEAU3BUKY-
Ba JIYMUHUCILIEHIWja, TPEIN3BUKYBa U jOHU3a-
IMja Ha CpeinHaTa Kajie IITO NOMUHYBA; JA€Ej-
CTBYBa Ha (POTOIUIOUA; JIECHO NPOHUKHYyBa
HU3 T€HKHM METAJIHU IIJIOYM, UMa rojema IMpo-
JIOPHOCT; TOKa>KyBa OMOJIOIIKO M XEMHUCKO
J1ejCTBO.

ITogouHeXXHUTE HCIHUTYBama MOKaxXa-
Je JieKa 3pauemeTo Ce COCTOM Off TPH BHUAA
3pauy, 1 Toa o, 3 u y:

1) Cute Temku jagpa co MaceH Opoj 4 >
210 nmokaxyBaaT o-3pauewme. Meryroa, uma
U HEKOJIKY IOJIECHU jajipa LITO MOKaxKyBaaT
o-3paueme. o-Yectunure ce jagpa Ha XeJu-

yMOT E‘He , KO ce COCTaBEeHHM O JIBa MPOTOHA
u fBa HeyTpoHa. Ilpm o-3payewmeTo, OCBEH
€HepreTCKu MPOMEHH, jafipoTO MpEeTpIyBa U
CTPYKTYypHH TNpoMeHH. [IpuToa aTOMCKHOT
Opoj Z Ha jaipoTO ce HamajlyBa 3a JBe
eMHUIM, 2 MACEHUOT Opoj A 3a 4 eMHUIIN:

IX>43Y+5He +Q , (14.2.1)

Kajie IITO CO éX € O3Ha4YeHO MPBOOUTHOTO
jampo, ’é__éY € HOBOIOOMEHOTO jajipo, a ;‘He
o-decTtunata, Q € eHepruja mTo ja qoousa o-
YyecThllaTa 3a CMeTKa Ha MPBOOUTHOTO japo.

Kako nmpumep 3a o-pacnafame e 3eMeH Ipe-
MEHOT Ha u3oTonor >°Ra Bo ***Rn:

226 222

XRa—2ZRn+3He+0. (1422

o-YecTuuure off jagpoTo U3erypaar co
Op3uHM Ha KOU ofiroBapa eHepruja of 2 ngo 10
MeV. OOHYHO, a-3payvemeTo € CIeeHO CO
eMucHja Ha y-KBaHTU. [ToMuUHYBajKu HU3 Ma-
TepujajHaTa CPEIHA O.-4ECTULUTE BpLIaT jo-
HU3alyja.

2) 3a jajpara KOu uMaart 1orojieM 0poj
HEYTPOHU f1a OMAaT CTaOUJIHY, €[IeH HEYTPOH
IpeMUHyBa BO IPOTOH U CE E€MUTYyBa €JIeK-
TPOH cO rojeMa eHepruja. McroBpemeHo co
€JIEKTPOHOT, 3a f1a CE€ MCIOJIHU 3aKOHOT 3a
3ama3yBambe Ha MMITYJICOT, C€ €MUTYBa U aH-
TUHEYTPUHO V. AHTHHEYTPUHOTO HeMa IOJ-
HEX, UMa Maca Ha MHUpPYyBame €[HaKBa Ha
HyJa.

- 3 1 L0~
B -pacmarame: n—>, pt+_je+V;

IX—, Y+ e+ v (14.2.3)

IIpu oBa pacnarame He ce MeHyBa Opo-
JOT Ha HYKJIEOHHTE, Z ce 3rojieMyBa 3a €iu-
HUIIA, HAaeHO ce (popMupa U €JeH eNeKTPOH
(_(l)e) u antuHeyTpuHo (V). Kako npumep 3a
B -pacmarame € 36eMEHO MPEMHUHYBAHETO Ha
HaTPUYMOT BO MarHe3uyM:

“Nao>HMg+ e+ v (14.2.4)
2f}Na
3 B
>
2 % Fy1
>
1 2

24
12 Mg

Ci1.14.3. lllemaTcku mpuka3s Ha IPEMUHYBabETO
Ha HaTPUYMOT BO MarHe3uyM
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HoBoco3nanenoro jagpo OOMYHO HE €
BO OCHOBHATa €HEpreTcka cocTojoa, TyKy BO
HEKOja MOBHCOKA. 3aToa o U -3pavueHheTo €
MPUPYKEHO U CO Y-3payeHhe.

JoHm3anmoHaTa CmocoOHOCT Ha [3-uec-
THLUTE € CTOTHHA MaTU IToMaJjla Off OHaa LITO
ja umaat a-vyectuuure. Ho HuBHaTa npopop-
HOCT € MHOTY IOroyieMa, BO BO3/1yX MOXe Jia
JIOCTUTHE ¥ HEKOJIKY MeTpu. Bo 3aBucHoCT off
eHeprujara, f-uyecTuITe MOXKaT a IOMUHAT
Y HU3 OJIOBEH JIMCT cOo AeOenauHa o 1 mm.

3) y-3panuTe ce eleKTpoMarHeTHu Opa-
HOBM KOM C€ MOjaByBaaT KakKo pe3yJTaT Ha
MPEMUHOT Mefy Be BO30YyJEHU EHEPreTCKU
HUBOA Ha PaiiOaKTUBHOTO jaipo, KaKo IITO
BIpoYeM ce riefa u of ci. 14.3. Excrnepu-
MEHTAJIHO € YTBPJICHO JIeKa Y-3pauyeHmhEeTO HE €
CaMOCTOEH BU/J] PallOaKTUBHOCT.

v-3padyemeTo uMa rojemMa MpogoOPHOCT
U HU3 BO3JyX MOXE fla TOMHHE TOJIEMH pac-
TojaHMja Oe3 J1a ce ancopoupa.

3akoH 3a PAAHO0AKTUBHO pacnafalbe

BpojoT Ha jajgpara mTO pauoaKTHBHO
ce pacnaraaT MOCTENEeHO ce HaMalyBa CO Te-
KOT Ha BpEMETO. Y1IITe BO CBOUTE PaHU €KC-
nepuMeHTH Panmepdopn yTBpama feka 3a ce-
KOja pafimOaKTUBHA CYIICTAHIMja TIOCTON Ka-
PaKTEpUCTHYECH BPEMEHCKHM Tepuoj  3a
OpoOjOT Ha HEj3MHUTE HEepaclaHaTH jafpa Aa
ce HaMaJllu JiBanaTy.

Bpeweitio witio e iloitipebHo O6pojoiti Ha
HepaciaoHatiiuitie jaopa 0a ce Hamaiu 08a-
fatiiu ce 8UKA 8peme HA UoAypacuaiare N
iepuoo na uoaypacuaizamwe T,,. [lepronor Ha
nosypacnarame He 3aBUCH Off BUIOT Ha pac-
nafameTo, TYKy Off BUIOT Ha jagpoToO IITO ce
pacnara. Ha npumep, o-paiioakTUBHUOT 233 U
“Ma Mepuof] Ha noaypacnaramwe 7y, = 4,5~101°
TOAMHHU, 32 W30TOINOT 23920T h TOj mepuop e
1,39-1010 TOUHYU, JOfeKa Kaj efeH of

212
YIEHOBUTE HA ypaHMyMOBaTa HHU3a, g, Po,

274

KOj € UCTO Taka o-pajloaKTUBEH, MEePHOJOT
Ha TnoJlypacnarame e camo 3-107s.
HeBo3MokHO € 3a cekoe pauoaKkTHB-
HO pacmafame Jla ce MpPeABUAM MOMEHTOT
KOra JiafieHo jaJjpo CIOHTAaHO Ke ce pacnajiHe,
HO MOXE Jla ce OIpefiesin BepojaTHOCTA 3a Jia
ce CJy4d BO TEKOT HAa HEKO] BPEMEHCKU WH-
TepBai. Toa 3HauMm feka paguoOaKTUBHOTO
pacnarame uMa CTaTUCTUUKU KapaKTep.

| o
N, —

No/2— o2 ) .
Ny/d—------ Looooo , =
Ny/8—------ L R
L s e s
O T T T T
T1/2 2T]/Z 3T1/2 4T1/2

Cn. 14.4. I'pacpnuky npukasz Ha 3aKOHOT
3a pa[MOaKTHBHO pacharame

Heka Bo Bpeme ¢ = 0 uma N, jagpa Ha
MajieH paJuoakTUBEH ejeMeHT. [lo mcTekor
Ha BpeMe ¢t = Ty, OpojoT Ha OBHUE jajipa Ke
oupne (1/2) N, , a o Bpeme =27, Ke mocTojaT

(1/2) - No/2=( N,/2*)

HepacnagHaTH jajpa. [lo mcrekoT Ha Bpeme
=3T),, Ke uMa NPenojJOByBakE HA MPETXOJ-
HUOT M3HOC, Taka IITO HepacnajHaTh jajpa
Ke oupmar

(1/2) -( N,J2%) = ( N,J/2°)

oy moueTHUOT 6poj. [To ncrekoT Ha Bpeme off
nTy, , OMHOCHO 3a BpeMe



t= nT1/2 . (1425)

OpojoT Ha HepacnajHaTH jajipa Ke ouye

N=NJ2"=N,/2"=N,27".  (14.2.6)

bunejku on paBenkara (14.2.5) cnenyBa n =
t/T)», paBenkaTa (14.2.6) MO3Ke jla ce HaNuIIe
1 Ha CIIETHUOT HAaUUH

N=nN, 27T (14.2.7)

OBaa paBeHKa ro NpuKaxkyBa 3aKOHOUL
3a paouoaxkiuueHo pacuatarse

Ha cnukara 14.4 e pmagen rpaduyku
MPUKa3 HA OBOj 3aKOH.

3a majeHa paguoaKkTHBHA CYIICTaHIM]a
HE € MOXHO Jla ce TPEeTCKaske KOe aTOMCKO
jagpo Ke ce pacnagHe. MoxXHO e camo fia ce
IPETHOCTaB! KOJKY Off jagjpaTa BO JaficHO
BpeMe ce pacnajgHatu. Heka, Ha mpumep, BO
UHTEPBAJIOT €JHAaKOB Ha 7, HE MOLION N0
MOJIOBMHA MPOLECOT HA pacnafame Ha eaHO
jaipo, TyKy TOoa e BpeMe 3a Koe MOJOBUHATa
OJ] YECTHIIUTE Ha JlaficHa paMOaKTHUBHA CYII-
cTaHIla Ke ce pacnajHar.

3aKoHOT 3a pajjuOaKTUBHO pacnarame
UMa CTaTUCTHYKN KapakTep, W NMPEKy Hero
MOXe Jla ce TMpPEeiBHAM CaMO BEpOjaTHOCTA
Jieka HeKoja Off YECTUIIUTE Ke ce pacrajiHe.
BpemeTo Ha mocToeme Ha jafipOTO BO CYIIC-
TaHIUjaTa € pa3auyHo. 3aToa Tpeda fma ce
nepuHIpa U CPEJHO BpeME Ha MOCTOCH-E Ha
PaAMoOaKTUBHUTE jajpa.

Bpojor Ha pacnmagHaTu jagpa AN BO
eMHNLa BpeMe Af ce BUKa akKuusHocui A
WY Op3uHa Ha pacuazare.

A= =AN.

AN
— 14.2.8
N ( )

A € KOHClaHua Ha paouoaxKuiu6HoOUo
pacuaiare M ja KapakTepusnpa Op3uHaTa Ha
pacnarawmero. Taa ja ompepenyBa Bepojat-
HOCTa CO KOja HEKOj PajjuOaKTUBEH HYKJIIUJ
Ke ce pacmajiHe BO €[WHUIIA Bpeme. A e
KapaKTEepUCTHYHA TOJIEMHHA 3a JIaIcH pajifo-
aKTUBEH HM30TON W HE 3aBHCH O] MacaTa H
HafIBOpelHnTe (PakKTOpH Kako IITO ce, Ha
npuMep, TPUTUCOKOT, TemIepaTypaTa WUTH.
OmarameTo e moOp30 Kaj eIEMEHTUTE CO TO-
rojieMa KOHCTaHTa Ha PaMOAKTHBHO pacra-
fame A.

In2 0,693
=5 =m0

Opn paBenkata (9) MOXe jla ce mpec-
MeTa KOHCTaHTaTa Ha PajiiOaKTUBHOTO pac-
nafambe A 3a JlafieH paJuOaKTUBEH HYKJIIUJ,
aKko € MO3HaT NEepPUOAOT Ha Mmojypacnarame
T\, , Ba3K 1 OOPaTHOTO.

Op pasenkure (14.2.7) u (14.2.8) Mmoxe
la ce ompenenu akTuBHocTa. EguHunara 3a
aktTuBHocT Bo SI e 1 Bq (6ekepen). Enen
Oekepell ce neuHIpa Kako eJHO pacnarame
BO CEKYHJIa.

(14.2.9)

m IIpamama n 3axa4un

1. lllto e mepuox Ha mojypacmnarame U Off IITO
3aBHCH?

2. Hasepu Hexkoum npumepu 3a ainda u Oera
pacnarame.

3. lllTo € akTUBHOCT U KaKO C€ MEHyBa CO TEKOT
Ha BPEMETO Kaj f1aficHa pajilOaKTHBHA CYICTaH-
nuja. Koja e equHnnaTa 3a ak THBHOCT?
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— Ilpu anda-pacnarambeTo aTOMCKHOT OpOj
Z Ha jaipo ce HaMalyBa 3a JIBe €MHMIN, a Mace-
HUOT 6poj A 3a 4 egWHATIA:

4X5>49Y+5He + 0
Kajie ITo Co éX € O3HaYeHO MPBOOUTHOTO jaji-

A-4 : 4
po, co 7_5Y HOBOOOMEHOTO jaapo, a co , He a-
JeCTHUIATa.

— 3aKkoHOT 3a pPaUuOaKTHBHO pacrarame

rjiacm.
N=N,-27"Tn

Henri Antoine Bequerel, (1852-1908) ¢
poaeH Bo Ilapus, Bo pamunmja Ha puznyapu. 3a
OTKpHBam€ Ha paguoakTuBHOCTa bekepen 3aeqHO
co Iljep mu Mapuja Kupu Bo 1903 rop. ja mobuie
Hob6enoBara Harpanma 3a ¢u3nka.

14.3. JAAPEHATA ®UCUNJA U PY3YJA

Jaopenaiua cpucuja e npouec npu Koj
temkute jaapa (4 > 200) co 3adar Ha Hey-
TPOHHM Ce L|enaT Ha JiBe HOBHU jagpa (ci. 14.5).
Bo npouecot — ¢ucuja 06uyHO ce ocnodony-
Ba €JIeH WU NOBeKe HeYTPOHU, KOU IOHaTa-
My MOXarT fia uenar apyru jagpa. ITponecor e
ciefieH co ociobonyBame eHepruja (=200
MeV), koja e mocneguna Of pasjMKaTa BO
cnenuguyHaTa €Hepruja Ha Bp3yBame 3a
TEUIKUTE jajpa U HOBOJOOMEHUTE jajjpa KOU
ce o cpeAnHaTa Ha MeHJeaeeBUOT NMepuo-
JIEH CHCTEM .

Ca. 14.5.. ducuja Ha japoTO HA ypaHUYM-235
MHyLpaHa CO HEYTPOHH
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HoBopoOuennte jajpa Kou ce BHKaaT
¢ucuonu ppazmeniuu ce HectabuHA U GP30
ce pacnaraaT, faBajKku HH3a OJI pajluOaK-
THBHH €JIEMEHTH — UPOOYKIIU Ha (ucujaiua.

dparmenTurTe Ha ucHjaTa MOXKAT J1a OU-
natT MHory pasznuyHu. Ce mokasxka feka Kaj
U e MoxkHO mpeky cuchja aa ce gobujar
Haj 40 pa3nuuHu napoBu ¢dparmeHTu. Tue
oflaT Off HAJJIIECHUOT cO MaceH Opoj 72 1o Haj-
TEIIKUOT, KOj MOXe Jla uMa maceH 6poj 160
WM, TPaKTUYHO, CUTE MOXKHHU IapOBM Ha
¢ucronn ¢parMeHTH MOYHYBajKU Off pefieH
6poj Z=30p0 Z=062.

Ha npumep, npu npouecot Ha ducuja
Ha japoTo Ha U HajBepOjaTHH ce CeHATE
¢ucronn pparmMeHTH:

235 236 144 89 1
92U—) 92U—) 57La+57B7" +30n+Q.

on+

ducronure pparMeHTH ce HeCcTaOUITHU

U MO HU3a of B-panafama NMpeMUHYyBaaT BO
CTaOUJTHH.

CexyHapHUTE HEYTPOHU, KOU CE €MHU-
TyBaaT npu ucujaTa, MOXaT fia NPEIU3BH-
KaaT HOBHM Mpoliecu Ha (ucuja, ITO OBO3MO-
KyBa [la HACTAHE 6EPUINCHA jaOPeHa pearKyu-
Jja. BepimxHaTa jagpeHa peakiyja ce Kapak-
TEpU3Npa co Koeuyueniu Ha pasmHo» cy6a-



e Ha HEYTPOHHUTE k, NOHEKOrall HapeyeH
¢axkTop Ha mynTunnukanuja. KoepuuueHtor
Ha Pa3MHOXKYBambe HAa HEYTPOHUTE € €JHAKOB
Ha KOJUYHHUKOT Off OpOjOT Ha HEYTPOHU BO
lajieHa eTamna Ha jajapeHaTa ¢ucuja u OpojoT
Ha HEYTPOHU OCIOOOJEHU BO TNPETXOAHATA
eTarna Ha icraTa jagpeHa pucyja.

Heonxonen ycioB f1a ce pa3Bue BEpUK-
HaTa peakumja € k > 1. Hacnportu Toa, kora
k<1 BepuKHaTa peakiyja HE MOXKe Ja ce
ofipKyBa. 3a Op>XKyBame Ha BEpUKHATA pe-
aKkiyja € MmoTpeOHO Jla MOCTOM MHUHHMMAaJTHA
Maca Ha MaTepujaTa Ha (pUCHOHATa CyICTaH-
1Mja, Hape4yeHa Kpuiuu4Ha maca. 3a Kpu-
TUYHATa Maca KOe(UIUEHTOT Ha Pa3MHOXY-
Bame € k= 1.

BepuxHurte peakuyuu ce fenaT Ha KOH-
wpoaupanu M HekoHupoaupauu. Ilpu He-
KOHTPOJIMPAHUTE BEPIKHU PEaKIUM Ce OC-
71060/1yBa OTPOMHO KOJIMYECTBO TOIUIMHCKA U
MexXaHW4YKa eHepruja u paJuoakTHBHO 3paye-
we. Excninosnja Ha aitiomcka 6omba npercra-
BYyBa HEKOHTpOJIMpaHa BEpUKHA peaklyja.

KoHTponupanute jagpeHu BEpPUKHU
peakIiiy ce OfIBUBAaaT BO HYK.1eapHuilie peak-
iiopu. Bo mHycTpUjaTa HyKJIE€apHUTE peak-
TOpU ce KOPHCTAT 3a JOOMBame eJeKTPUYIHA
WU TOIUJIMHCKA €HEepruja, HyKJIeapHO TOpH-
BO, PaJUOM30TONH, 32 HAYYHOUCTpPaKyBaukKa
padora utH. McnuryBamaTta Ha mpolecuTe
KOM C€ OfIBMBAaT BO peaKTOPHUTE JI0Befoa 10
OTKpHUBam€ Ha HA3a HOBU €JIEMEHTH.

Jappenara ¢y3uja e npouec Ha cuHTE3a
Ha JIECHM aTOMCKHM jajfipa BO MOTEIIKH, MPH
IITO ce OcClOo0O0AyBa OrPOMHO KOJIHYECTBO
eHepryja 3a cMeTKa Ha AeeKTOoT Ha MacaTa
Ha HOBOCO3JIaJIEHOTO jajipo. JagpeHata y3u-
ja Mefy ABe JIECHU jajipa MOKe fla ce OCTBapu
caMo TOfl YCIIOB jajipaTa jja IOMUHYBaaT eJHO
IOKpaj JIpyro Ha pacTojaHue €HAaKBO Ha
pajuycoT Ha JIejCTBO Ha HYKJIEApPHUTE CHIIN.
3aToa jajipeHaTa CHHTE3a Ha JIECHU jaipa BO
MOTEIIKN KOja HacTaHyBa Ha CYNEpPBUCOKH
temnepatypu (T ~ 2-10°K), e Hapeuena

wiepmojaopena peaxyuja. TakBu peakuuu
nocrtojano ce ofpuBaaT Ha COHLETO M SBE3-
auTe, a 3a Jla ce ocTBapaTr Ha 3emjaTa, MoT-
pebHo e fa ce obOe3beaT MOCeOHU YCIOBH.
OBue peakuuym MOXKaT ja OWJAT KOHIUPO-
AUPAHU N HEKOHIUP OAUDAHU.

ITocrojaT moBeke MoxkHOCTHU 3a (y3uja
Mef'y nBe necHu jagpa. Ha npumep, Bo cnep-
HaBa jajipeHa peakiyja Ha y3uja, ocTBapeHa
[0 BEIITAYKM NaT Mefy JIECHUTE AaTOMCKH
jagpa Hu 2H, ce n1oOMBa XEJIUyM U ce Ofifie-
JyBa eHepruja:

*H+iH—3He+(n+17,6MeV .

dy3uja Mmoxe fja ce ocTBapu u Mery aBa
neyrepoHa. Ilpu HuBHaTa ¢ys3uja € MOXHO
(popmupame Ha €JHO japo Ha XEJUyM U OC-
nob6ofyBame Ha | HEYTpPOH U jafpeHa eHep-
ruja ox 3,27 MeV.

TH+{H—3He+yn+3,27 MeV .

JleHec ce mpaBaT OrPOMHHM HAIOpHU 3a
paspelnyBame Ha TpoOJIeMuTe Ha KOHTPOJIH-
paHara jagpena ¢ysuja. O roaemMo 3HaUCHE
€ Toa IITO MPH TePMOjaipeHNTE peaKklu Ha
¢y3uja HemMa ONacHO PaIMOAKTUBHO 3pavyeHe
(HOBOIOOMEHOTO jajpo MOXKe jla Ouje cra-
OWJITHO).

Hekontponupana TepMmojajjpeHa peak-
nuja ¢ysuja ce OfBUBA Kaj XUJpPOreHCKaTa
6oMmoOa.

M IIpamama n 3agaun

. IlITo e ¢pucuja u Kako ce ocTBapyna?

. lII'To e BepmkHa peakiuja?

. Kaksa ¢ucuja nocron?

3omTo npu ¢pucwjata M gysmjaTa ce OcCiIo-

GonyBa eHepruja?

5. ITornenaj Ha UHTEPHET AW NPH (pUCHjaTa WK
npu ¢ysujaTa ce ocroboAyBa MOroieMa eHep-
rja.

6. Janu ce paguoakTUBHU NPOAYKTUTE Ha (pucuja-

Ta u dy3mjara ?

.-lkb.)[\,)r—i
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— Bepusknara jajgpena peakiyja ce Ka-
paKkTepusnpa CO KoeuyueHili HA pPA3MHO-
Jcyearbe Ha HEYTPOHUTE k, TIOHEKOTall Hape-
yeH (pakTop Ha MyiaTumukanuja. Koedunu-
€HTOT Ha Pa3MHOXKYyBambe Ha HEYTPOHUTE €]I-
HAKOB € Ha KOJMYHUKOT Ofi OpOjoT Ha Hey-
TPOHU BO JlajieHa eTarna Ha jajgpeHaTta gucuja
1 GpOjOT Ha HEYTPOHHU OCI00O[EHHN BO MpET-

XOJ[HATa eTara Ha cTaTta jajpeHa gucuja

HeomnxopeH ycioB 1a ce pa3Bue Bepuxk-
HaTa peakuyja e k> 1.

— Jagpenara ¢y3uja e nmpoiiec Ha CUHTe-
3a Ha JIECHU aTOMCKH jajpa BO moremku. Taa
ce OfIBMBA Ha CYNEPBUCOKH TEMIIEPATYPH.

— Janipenara ¢y3uja Mmoxe fga 6ujyie KOH-
TpOJIMpaHa ¥ HEKOHTPOJIMpaHa.

14.4. JOHU3UPAYKU FPAYEIHA. ITIOCIEININ U SAIITUTA

3a J1a ce mpoyJaT 3aKOHUTOCTUTE U Me-
TOIUTE HA MEPEHE HA JOHU3UPAYKOTO 3paye-
€ U ONpefeyBambe Ha e€(eKkTuTe ITO TH
Npeu3BUKyBa 3pavyeHETO BP3 JKUBOTHATA
cpefiHa, ce pa3Bu MoceOHa 00JacT BO MpHU-
MEHeTaTa HyKJjeapHa (pu3uKa, 0osumeiipuja.

[Tpubopure KOMIITO TO MepaT JOHU3H-
pPauKoOTO 3payeme Ce BHUKAAT O03UMEIIPU.
OCHOBHHTE NO3MMETPHUCKHU BEIMYUHH CE:

Aucopoupana 0o3a D. Toa e BKynHaTa
eHepruja Koja 3pauewmeTo ((pOTOHU, Haesie-
KTPU3UPaHU YECTHUIM, HEYTPOHM) ja OcTaBa
BO MaTepHjaTa CcO Ofpe[ieHa Maca HH3 Koja
NOMHMHYBa. AKO 3padyermheTO MOMHUHYBa HU3
BOJIyMEH Ha MatepujaTa AV, uuja maca e Am,
1 Ha TOj BOJIYMEH My IIpefiaBa eHepruja AW,
T.€. 3paUeHETO KO U3JIEryBa Off BOJYMEHOT
uma 3a AW, nmomaina eHepruja ofi Taa co Koja

BJIETJIO, TOTAIIl aricopOMpaHaTa jjo3a e:
AW,

D= .
Am

(14.4.1)

Enunannara 3a ancopOupana go3a Bo SI
e 1 Gy (2pej). Toa e ancopbupaHa eHepruja
of 1J Ha KOj OUIIO BHJ jOHM3UPAUKO 3paye-
e, IpefiajieHa Ha KMIIOrpaM Maca off o3pade-
HaTa cpefuHa:

J .
1Gy = o (rpej).
g
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Hcra enepruja Ha 3pademe, ancopou-
paHa BO OMOJIOLIKUTE CUCTEMH Of] Pa3IN4YHU
BHUJIOBHU 3pauewa (o, B, Y 1 Ap.), HE IPEAU3BU-
KyBa uctu Omonouiku edektu. buonomkoro
OLITETYBamkhEe Ce KapaKTepu3upa CO eKeusa-
AeHunaa 0o3a H. Taa e nepuHpaHa Kako
npou3Bof Ofi aricopbupanara fo3a D u ouo-
AOWKUOW hakuwiop Ha Keaaumews Q cO KOj
ce u3pa3yBaaT pa3JUKUTE BO OHOJIOUIKUTE
eeKTH Off pa3HU BUJIOBU 3paucH-e:

H=DOQ, (14.4.2)

Kaje mTo O e OMOJIOMKHUOT (PaKTOp HA KBa-
JUTET KOj MOKaXKyBa KOJIKY MaTU pajujanuo-
HaTa OCETJIMBOCT Of] IaJICHO 3payueHe € Moro-
JemMa off pagrjaloHaTa OCETAUBOCT PH UCTA
arncopOMpaHa 103a PEHArEHCKO WX y-3pade-
be, 3a ko O = 1.

Bupnejku Q e Ge3nuMeH3UOHATHA BEIN-
4YyHA, JUMEH3MHUTE Ha €KBUBAJIEHTHATA 032
ce e[JHaKBM CO IUMEH3UUTE Ha ancopOupaHa-
Ta go3a. Meryroa, 1 J/kg ancopObupana go3a u
1 J/kg exBuBaNEHTHA 1032 KBAJIUTETHO Ke ce
pas3iIuKyBaaT: MPBHUOT ja KapaKTepusupa Jo-
3aTa €HEepreTCcKu, a BTOPUOT — OMOJOIKH. S|
€[IMHALIA 32 EKBUBAJICHTHA J103a €

1 Sv= N (cuBeprT) .
kg



Cusepill e eK8UBANEHIIHA 003a UPeOU3-
suKama o0 aiicopbupana oosa 1 Gy u Q = 1
Koja co3oasea oiipeodenena cileyuguina joHu-
3ayuja.

JInata WM37M0KEHM Ha JOHU3MPAUYKUTE
3pauera, Mopajii MITETHOTO OMOJIOIIKO JIe]-
CTBO, TpeOda fia ce 3alITUTAT IITO € MOXKHO Ha
noecukaceH HaYUH.

Bupnejku moceror Ha o-udectuuaTa BO
BO3JlyX € MHOTY MaiJl, JIECHO ce arncopOupaar,
na Kako 3allTHTa € JIOBOJIEH JIUCT XapTuja
UJIU CJO0j Off BO3AYX CO Jie0esnHa Of] HEKOJKY
CaHTUMETPH.

3a 3amruTa off B-3pavemeTo € A0BO-
JIeH 3alITUTEH CJI0j Off aTyMUHUYM, TIIIEKCHUT-
jJlac WM CTaKJIO cO JieOeNMHa Off HEKOJKY
cantTumeTpu. MefyToa, Hema wupeanHa 3a-
LITATATa Ofi PEHATEHCKOTO M Y-3PaueHETO,
KaKO M OJ] HEYTPOHCKM CHONOBU M BUCOKOE-
HEpPreTcKu MPOTOHM. 3a 3alITUTa Of Y-3paue-
BETO ce KOpHucTaT OETOHCKU WU OJIOBHU
IJIOYH, TOfleKa 32 3alITUTA Off HEYTPOHCKOTO
3paueme ce KOPHUCTAT MaTepujaid Yuu elie-
MEHTU MMaaT Malli pefiHu OpoeBH, HA TPU-
Mep Bojla Wiy napaduH.

ITocTojaT Tpu OCHOBHM KPUTEPUYMH 32
3allITATA Off U3BOPH HA jOHM3UPAUKHU 3paye-
Bba.

— I1pBo, co 1en a ce HaMallu UHTEH3U-
TETOT Ha 3pavYeHEeTO, a CHOPE/] TOoa U 03aTa
Ha 3pademe, ce Kopuciuaiu aiicopbepu co 20-
aema 2yCiluHa KAKO WO ce 041080, Yeauk,
Oeition u Opyzu wewiku eaemeritiu (60p, Kaj-
MHAYM).

— Bropo, 320aemysarve na paciiojanue-
o MeZy U380poill Ha 3paderse U Wieaoillo e
€fleH OJl Haj3HayajHTe (paKTOPH 3a 3alITUTA.
MHTEH3UTETOT Ha 3payeHmeTo onara co KBaji-
paToOT Ha pacTOjaHUETO Of] TOYKECT U3BOP.

— Tpero, KOJKYy MoOp30 ce pakyBa cO
JOHM3UPAUYKUTE U3BOPH TOJKY PU3UKOT € I0-
Mail.

MmeHo, KakBM nocieguiy Ke HacTanaT
3aBUCH O Op3uHailia co Koja ce upuma oope-
OeHa 003a Ha 3paderbe. Taka, ToIeM U3HOC Ha

€IHOKPATHO MPHMEHA 1032 MOXe Ja Mpe/in3-
BUKAa INTETHHU TOCIEAUIH, a MCTHOT H3HOC
aKyMYJIMpaH MOBEKEKPaTHO 3a MOJOJTO Bpe-
Me (Mecenu, TOIUHI) MOKE J1a He IPeIu3BUKa
BupnuBY epekTu. Ha nmpumep, ako kieTkuTe
ce 3padaT coO Mald 03U MOBEKEKpaTHO, MO-
TpeOHa e morosiemMa f103a 3a jja HacTanu CMpT,
OTKOJIKy KOTa WCTaTa J03a Ce MpuMa eJHO-
KpaTHO.

Tpeba a ce 3Hae eKa HajouacHo e eo-
HOKPAUIHO KOHWUHYUPAHO 03PA4y8arse co
2onema 0o3a. CoBpeMEHHUTE HAYIHU MOJATO-
¥ TOKaXyBaaT jflekKa He MOCTOM MUHUMAJIHA
flo3a Ha 3payeme, T.e. 03a IOJ Koja He Ou
OO 1o moBpesa. ViMeHo, BO OomiiT ciyyaj
ce cMeTa JieKa ceKkoja upumenHa 003a HOCU
00pedeH pu3uK.

JoHn3mpaykoTo 3pavere Npu MOMHUHY-
Bam€ HU3 MaTepujaHaTa cpefluHa BO Hea oc-
no6onyBa eHepryuja. Taa eHepruja ce Tpouu
Ha joHMW3alMja U TPEAU3BUKYBAa CTPYKTYpHU
MpoOMeHu BO MatepujaTa. Bo kuBuTEe TKUBa
THEe TPOMEHHM ce MaHu(ecTupaaT Kako Ou-
OJIOLIKM olITeTyBawa. OmreTyBamara Ipe-
IU3BUKAHU Of] M3JIOKYBalkhe HA JOHU3UPAUKO
3pademe MoxXaT Aa OufgaT CMPTOHOCHU WM
lla mpeauM3BUKaaT Tewku nociepunu. ITocme-
AULUTE Off 3pauee MOoXaT fia OujaT reHeT-
CKM ¥ Jla ce IpeHecaT Ha CJEeIHUTE IeHepa-
nuu. Op ipyra cTpaHa, U KpaTKOTPajHO U3JI0-
JKyBamke Ha jakK# M3BOPH Ha 3payeme Kako
LITO € aTOMCKa €KCIUIo3Huja, MOXe f1a Oupe
CMPTOHOCHO.

3aeMHOJIejCTBO HA JOHU3UPAYKHUTE 3pa-
Yyemwa COo KMBaTa MaTepuja ce OfIBUBA BO IO-
Beke azu. [IpumapHOTO OmITETYyBaWE, MITO
e pe3yNTaT Off UHTepaKkiujaTa Ha JOHU3Upay-
KHUTe 3padyera co XuBaTa MaTepuja, € Ha MO-
JIeKyJapHO HHUBO. JOHM3UPAHHUTE MOJIEKYJIH
CO3J1aIecHN KaKo pe3yJTaT Ha MHTEepaKIja co
3pavemeTo Mpen3BIUKYyBaaT IPOMEHHU BO OfI-
pefieHn AeNoBH Ha kjeTkarta. Hajromem pen
o]l arncopOupaHaTa eHepruja Ha 3pavueHeTo
ce MpeHecyBa Ha MOJIEKYJIUTEe Ha BOfaTa.

HMMeHo, jOHM3UPAUKOTO 3pavee Jejc-
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TByBa Ha BOjaTa, IITO ce Haofa BO >KUBaTa
Marepuja, IpHU LITO HAaCTaHYBa MOOYAyBame
Ha HEj3MHUTE aTOMU U MOJIEKYJIH, CE CO3/laBa-
aT TMO3UTUBHU U HEraTUBHU jOHUM HA BOJATA,
BOJIOPOJHM U XUJPOKCUJIHU jOHHU, pajiUKaiu,
NepOKCUAU UTH. AKTUBUPAHUTE MOJIEKYJIU Ha
BOjlaTa MOXaT Ja HNpeu3BUKAaT XEMUCKU
IIPOMEHU BO TOJIEMUTE MOJIEKYJIN KaKO IITO
Cce EH3UMHTE, NPOTEMHUTE, HYKJIEUHCKUTE
KUCEJIMHN M TOJINCaXapujauTe, KOU ce Off
roJieMO OMOJIOIIKO 3HAYEHE.

EneprujaTta o jOHM3MpPAuyKOTO 3paye-
b€ MOXE M HENOCPEJHO fa ce arncopoupa u
OJ] OPraHCKUTE MOJIEKYJIM Ha XUBaTa Mare-
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pHja 1 Taa 1a Ouje olITeTeHa.

M IIpamama u 3agaun

1. lll'To e moonacHo 3a YOBEKOT ancopoupaHa go3a
on 1 Gy on o-3panu WIM HCTa ancopOupaHa
no3a ofy y-3paum?

2. KonkaBa e amcop6upaHa [03a Off O-YECTHIIH,
aKO €KBUBaJIeHTHaTa o3a € 2 Sv?

3. Kon ce OCHOBHHMTE KPHUTEPUYMHU NPH 3alITUTA
of1 3paveme?



COOAPXHNHA

IIPETTOBOP ...ttt ettt 3
1. BOBEL BO @U3MKATA ......c.ooiiiiiieieeetecteeseeetee et 5
1.1. ®Pu3nKaTa KAKO MPUAPOTHA HAYKA ..euveerrerurereenieenienieensesstesseesessaensesssesseensesssesseenses 7
1.2. ®U3NYKYT BETUUNHI U ETHIII . .......coreeerreeeeeeeeeeeieiiaeeeeeeesessssinssssesessssssssnsssssesses 8
1.3. Mepeme M TPEIIKU TIPU MEPEHBETO ...ccuveurereererieenieeriessesseensessesseensessesseessessens 10
PEBHIME ..o 12
2. KMHEMATUIKA ..ottt ettt 13
2.1. BEKTOpPCKY BENYNHU U OCHOBHU OTIEPALTAN CO HUB.......oeuvnrenrenienrerensenrenseenenne 15
2.2. MEXAHIYKO JBITKEIDE ..eceeeiiiiiiiuriiiieeeeeseeiiiistteeeessessssiissssseessssssssssssesssesssssssssssees 19
2.3. PAMHOMEPHO MPABOIMHUCKO JBUIKEHBE ...uvevvenierrerurenieeniestenseensessensesssesssesseennes 22
2.4. PAMHOMEPHO 320P3aHO JIBUIKEHDE ....ceuvervienrernrenieeienirenieenteestesseensesasesseensesssesseenses 25
2.5 VICTPCII .ottt ettt ettt ettt sb e et esaeenees 30
2.6. KPDUBOJIMHUICKO JTBUIKEHDE ...uveurenienrerienitenseetesstenieesesseensesssesstensesasesseensesnsesseenses 36
PEBHIME ..o 40
3. AMHAMUKA ...ttt sttt 43
3.1. TIPB EDYTHOB BAKOH .....euieiieiieiieeiieieeie sttt ettt sttt et sst e et saeesaeeanesaeenees 45
3.2. BTOP EDYTHOB BAKOH ...cuueriiiiiiiiniiiieeiesiteieete ettt sttt ettt ettt 47
3.3. IMIyJic Ha TETOTO W UMITYJIIC HA CHITA....eeurerurenreerenurenseensenstenseensenseensessesseessesnnes 48
3.4, TEXKIMHA HA TEITATA ...cuvevenieurenrentetententesueeseeseeaeesessesessessessesseeseeatensensensessessessessenne 49
3.5. TPET HDYTHOB BAKOH. ...ccuveruieiieiieeiieieeienitesteeite it ste et e st e bt estesatenbesatesaeesseeanesaeenees 51
3.6. 3aKOH 32 3aMa3YBAHGE HA UMITYIICOT «..eeveenverurenreerenrenseensessesseensessesseensessesseenses 54
3.7. CHIIH HA TPHEHBE «..evveveenteriieniienteeteeitesteesesstesstestesutesseesesstesseensesatesseesesasesseensesnes 57
3.8. LICHTPHUMYTATHA CHITA ....eeeieneieuteniieieeienitenteetesstesteesesaeensesatesstensesasesseensesnsesseenses 59
3.9. IbyTHOB 32KOH 32 TPABHUTAIIM]A «...ceuveemveerenreeneensterueesesseenseessesstensessesseensessesseenses 61
3.10. IBuKEeH€ HA BEIITAYKUTE CATETUTH U KOCMUAYUKH OP3UHM. ....cuveeerneereeennennnes 63
PEBIIME ..ot e 65
4. PABOTA MEHEPTHIJIA ......c.ocoiiiiiiiiceteeete ettt 67
4.1. MEXAHUUKA PAGOTA ..cuveenveruieniieteeieniienieetesitesteessesutesteesesstesseestesatesseesesssesaeeseenee 69
4.2, MOKHOCT ...ttt ettt st ettt ettt ettt b bt st ettt aesaesne e ene e 72
A3  EHEPTITIA ..ottt ettt ettt et ettt et sttt et s bt et eat e sbt e b e et e saeenees 73
4.4. 3aKOH 32 3aMa3YBAHE HA CHEPTHJATA .c..cerverurenriereerenieenteeienstensessesseensessesseennes 75
PEBIME ... s 77

281



S. BPTIIMBO ABUMIKEIDE .........ccooiiiiiiiiieeeeseeteee e 79

5.1. TTonM 32 aTnICOTYTHO TBPHO TEITO...uueververreeuerutenrentetensensessessessessteseesesensensessensenne 81
5.2. KapakTepucTUYHY BINYNHY HA BPTIUBOTO JBUKEHE HA TBPAO TEJO............ 81
5.3. InHaMUYKa PAaBEHKA HA BPTIMBOTO JIBUNKEEDE ...cveverrerueanirueentenieseeensensensennenne 84
5.4. EHepruja npu BPTIUBOTO JIBIIKEHBE ....eeveeuerurenieteiententeriensessessteeesesessensessessenne 87
5.5. MOMEHT HA HMITYIIC ..uveuviuieuientetententesiesueeseeatetesesessessessessessesstensesesessensessesnenne 88
5.6. 3aKOH 3a 3aMa3yBalkbe HA MOMEHTOT HA FMIIYJIC ......cuveuerremreniererenneneneeneennenenenns 89
PEBIME ..o 91
6. CTATHIKA ... 93
0.1, LIEGHTADP HA MACA . .cuevinieiiiiieieiieteteiete ettt ettt 95
0.2. YCIIOBU 32 PAMHOTEIKA.......euveuruirinrenierententeieeseseseesessesestesessestesessensesessessesessessennes 96
0.3 JLOCT .ttt st 99
6.4. CTaTHKA Ha TOKOMOTOPHUOT CHCTEM......eeuverirenrererrenreneriensennenesseseseeseseneesensens 101
PEBHIME ...t 106
7. MEXAHUKA HA @JIYMIM ..o 107
7.1. OCHOBHY CBOJCTBA HA (PIIYHIIUTE .......evenrnirirenienenienieieeeeeesteseesenseneesesseeenesaennes 109
7.2. XUAPOCTATHYKH IPUTHCOK ....envierereenrerurenteenseetenstessessesseessesssesseessesssessessseseens 111
7.3. ATMOcdepa 1 aTMOCHEPCKU TPUTHICOK . ....c.nvererereerenmrenreerersrenseenseseesseesseseens 113
T4 TTOTHICOK. .. ettt sttt 116
7.5. IBAKEHE HA (DIIYHIIUITE «...vvrenienieritenteneereneeteiessenestesesessesesseseseesessensesessennes 119
7.6. BEPHYTIIEBA PABEHKA ....cuveuvenrenreieniiereriieiteitestetestestestessesseeseeseeatesesensensessessesnes 121
7.7. BUCKO3HOCT HA PITYHIIIITE «..cuvenveveeienienientetetenieseeetesetestetetessessessesseeseeseessensenee 125
7.8. TIOBPIIMHCKY HATIOH ......c.uoiuiiiiiiiiiiiiieitc ettt sae e saesae s 129
7.9. KQIMITAPHM TOJABH .....uvvivinieiieiiteieteiestet ettt eae et sae e sae e enes 131
PEBIME ..o 133
8. MOJIEKYJJAPHA ®UI3MKA ... 135
8.1. MonekynapHa rpajj0a Ha CYMCTAHIMJATA «....everrerrerrersenmermerseemeesesensensensensensens 137
8.2. Maca ¥ TOJIEMAHA HA MOJIEKYITHTE .....eecveeurermeenrerirenseerennrenseensessesseessesseseensenas 138
8.3. TOINIMHA ¥ TEMIIEPATYPA  .ecuviviiiiiiiiiiiiieieite sttt 139
8.4. Cieti(pUYEH TOMITUHCKH KATTAIIATET «...uvuvenvenrenrensenrerseeseeseestensensensensensessessensens 141
8.5. OcHOBHa paBeHKa Ha MOJIEKYJIAPHO-KMHETHUKATA TEOPHJA ...vvvevenrenenennnen 143
8.6. I3UNIPOLECH K] UTEATIEH TAC...c..eeueeureureretentensenserieemeeneentensensessessessesseeseensensenses 146
8.7. PaBeHKa 32 COCTO]0A HA UJEATIEH TAC ...cuveverrerrenrerieeueeneentensensessensessesseeseeeensenees 147
8.8. DABHY IIPEMIHI ...ttt sa e st sa e e s 149
8.9. BITAXKHOCT HA BO3BIYXOT....cuiiuiiuiiiiiiiiieiiiiesiesie s st et sae st i e sae e s s 150

PEBIIME .ottt nnnnnnnnn 151



9. TEPMOIUMHAMU KA ..ottt 153

9.1.OCHOBHY PUHIMIHN HA TEPMOJUHAMUKATA ...c.venvnrverenrenierenenreressesenessensenenens 155
9.2. TepMOIMHAMUYKYA CUCTEMU U MAPAMETPH ...vmvniinriiinieiieiieiieeeaesaesaeseeeneenean 156
9.3. BHATPEIIHA CHEPTHA c..vvveevinrenieiiienieiierestesteiestesestesessesseseesesseneesessesesessensennenens 156
9.4. PaboTa Ha TaCOT ¥ KOJIMUECTBO TOIUIIHA .....ovemiuiniinieireieiesiesaeeiesieeneeeeneeas 157
9.5. TIpB 3aKOH HA TEPMOIMHAMUKATA......ceverrenreuerienrenresensenseseeseseneesessensesessensensenens 159
9.6. Pa00Ta IPH U30TIPOIECH ....c..vveevininreiireneenteresseneeressesesesaessestenessee s s s eseesenens 161
9.7. BTOp IPUHIUI HA TEPMOATHAMUKATA .....cvvinviviniinieireniesesiesaesaesaesnesaseseesenenas 163
0.8 EHTPOIIMJA ..evviiiiiiiieeeeeete ettt st 166
PEBHME ...t 168
10. MEXAHUYKUN OCHUJALINN U BPAHOBH ..., 169
10.1. TTlepuopuuHo nBIKEHe. OCHOBHYU IOUMU U €JIEMEHTH Ha

OCIMITATOPHOTO JIBHIKEEDE .....eeveueeurentenrenientensenseestestentensesensessessesseeseeneessensensens 171
10.2. KapakTepucTUUHY BENTMYMHNA HA XaPMOHUCKHATE OCHMIIAIMM «.....eoveenvnvennene 173
10.3. EHepruja Ha XapMOHUCKHU OCHIIIATOP .ceveveueemrerrenuensensensenserseeseeeensensensensenses 175
10.4. TIPUAYIICHT OCHIITALIMM .....euveurenrentenrensensenseeseeseestensesessessessessesseesesseensensesenses 176
10.5. Ilpucunenn ocuunanuu. MeXaHMUKA PE3OHAHIM]A ..c.vevvevreureneeneeveneensensennens 178
10.6. MaTEMATHUKO HUIIIATIO .....covevenrenrnerienreneeuessenteneesessentesessensenesuessensesessesseneesesens 179
10.7. BPAHOBU TIOJABH ....c.veviuiiiiieiieietenteeie sttt ettt ettt st sae bt ebe et ae e saenaens 181
10.8. BP3MHA HA OPAHOBH ......cueiiiiiiiiiieetenitete ettt ettt ettt sae st st sne e sre e 183
10.9. PaBEHKA HA PAMEH OPAH ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieteee et 184
10.10. BBYUHHT OPAHOBHI  ....vinvininiiiienieienieeee ettt sttt sttt st 185
10.11. UHTEH3UTET U TITACHOCT HA 3BYKOT ...veuveueuiemeenrenretensensensensesseentensesensensensens 186
10.12. 3BYUHA PEBOHAHIIMIA «..ovvenrenrenrnirienieiteuesteeereeseseneesesse e e saenestesesse e enessennene 188
10.13. By4daBa ¥ 3aIUTUTA Off OYUABATA «..c.ccuvueruerenierinrenreneereteneerenueneneesesseeenessennene 189
10.14. THPa3BYK, YATPA3BYK U IIPAMEHA ...vvnrrinrenrenerieeenteneseeeneeneseseeresseeenenne 191
10.15. TOMIEPOB EIEKT ..eeviniiiiiiiieiieieietete ettt ettt 194
10.16. ®u3MYKKM OCHOBU HA T€HEPUPALE U

IIPYEM HA 3BYYHU OPAHOBH K] HOBEKOT. ...vervemreuererenrerensennenessenenersenseneenens 196

PEBIME ..o 198
11. ETIEKTPOCTATUKA N EJEKTPUYHA CTPYJA ..., 199
11.1. OCHOBH Ha €JIEKTPOCTATHKATA ...cevervenrenerrereneereerenseneerensenseuesseseneesessensenessensens 201
11.2. KYJIOHOB BAKOH ...ttt 202
11.3. JaunHa HA CTIEKTPITHO ITOTIC.....c.viuiuiiieiienieiieieste ettt ae e saesaeeneeaean 203
11.4. PaGoTa Ha cuiaTta BO €J€KTPUYHO NOJIE.

ENeXTprYeH NOTEHIUJATT M HATIOH.......c.eeueeuenreniruereneeneeseneneeresseneenessesseneesennens 204
11.5. EnexTpuueH KananuTeT. KOHAEH3ATOPH ......c.evveuvruirveieiniiieieieeeecnieennne 206
11.6. IToBp3yBame Ha €NEKTPUUHUA KOHAECHZATOPH ...vcuvnrvereneenereeneneerenseneeneenennens 207
11.7. EACKTPHUHA CTPYJA evrveveurrrinrenieiierenieieerestentesessesseessesseseesessesseseesessesesessensenene 209

283



JE RO (6] : R ¥ 1 (0 ) ¢ BUUUUUUTUT 210

11.9. OMOB 33aKOH 32 HEJTIO CTPYJHO KOO ..ervverveenrenmrenreeniereenseenseesesseessessesseensesnnens 212
11.10. KEPXOQOBY TIPABIIIA ....couverneeiienreeitenieeieeeeseeeseeetesstenseesesaeessesssesseesseensesseenne 213
11.11. Cepucko u napanesHoO MOBP3YBAHE HA OTIIOPH.....ceuverreereemrerreenrereenseeeenns 214
11.12. ®apajieeBN 3aKOHU 32 EITEKTPOIIHSA «.uvenvererereenrennrenseesenrenseeseessesseessesseenne 215
11.13. KOHTAaKTHA TOTEHUMJATHA PABIIIKA .c.vveeveereenrenmeenrerrenseensessenseensessesseessenses 217
11.14. TepMOEIEKTPOMOTOPHA CUIIA. TEPMOCTIEMEHT ....eruveveenrennreeeeeerirenieeeenne 218
11.15. MarHeTHA OCOOMHM HA CYTICTAHIMITE ....eevveeurermeenrerrenseenennsenseensessenseesennes 220
11.16. BUOETEKTPAYHM MOTEHIMJATIH «..evevenvtenreenrenreerenarenseesesssenseesesseensesssesseensennns 222
11.17. JoObuBame 1 OCOOMHM HAa HAU3MEHUYHATA €JIEKTPAYHA CTPY]A +evvervennenne 225
11.18. OMOB 3aKOH 32 HAUZMEHUYHA CTPY]A c.evenvermrenmrereeienieenseesesstenseesenseensessennes 227
10.19. PaboTa 1 MOKHOCT Ha HAM3MEHUYHATA CTPY]Q cevevrenverrermrenreeeeeseenseensenseenne 228
PEBHIME ... s 230
12. BAKOHM HA OITTUKATA ..ottt 231
12.1. KopnyckynapHO-OpaHOBA MPUPOA HA CBETIMHATA ....ceuveeurenreervenrenseenvennnens 233
12.2. THpaupBEeHO U YIATPABUOIETOBO 3PAUEHBE...evevrenrenrerneenirenreerenseenseneenaeens 235
12.3. OCHOBHY 3aKOHU HA TE€OMETPUCKATA OTITHK . ..c.vvermrererneenreenreerenseensennseneens 237
12.4. TOTATHA PEPIIEKCHJA ..cvvenvernrereeienieenieententesieesteetesseessessesseessesasesseensessenaeens 239
12.5. PAMHO OTTIEATIO cuvvveeiiiiieieieiiieieeeeeeeeeeiitte e e e e e e e esaatte e e e e s e sessasaaateeeeesessssansaeeeeas 240
12.6. [TACTIEP31]A HA CBETIIIHATA «..cuvenrenrenrerneenseenseentenseensessesseensesssesseensessesseensennee 241
12.7. CPEPHI OTTIETATIA .enveenrerneernieteeieenitenteeteestesteetesatestesbesstesseestesbeensesasesseenseenne 243
12.8. OIITHUKIT JIEKHT ...cnveeuveenrenrieierieniteteeteettesteesesstesseetesstesseeasesseensesasesstensesnsesseenne 247
12.9. ONITHYUKT HHCTPYMEHTH. ...c.uveueeeienreenrenseensenresstenseesesstensessesseensesssesseessessesseenne 250
12.10. ONTHYKA HEMOCTATOIN HA JIEKATE T OKOTO «.vvvvvrreeeeeeeeiennnrieeeeeeesesinnseeeeseens 252
PEBHME ... 254
13. ATOMCKA @UBUKA ...ttt 255
13.1. MOIEIIT HA QTOMOT ..ueveeieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeesesesesesssassesssssseesssssseesssssssessssssseesssnnns 257
13.2. BOPOB MOJIEIT HA ATOMOT.....ceueeurenretereentensesseeneestensesessessessessessessesstensensensensensens 259
13.3. PEHATEHCKI BPAIIM «...cvveenveruieiienieentenitenteeaeesttesteestesaeensesasesstensesssesseensesasesseensesnne 262
13.4. JTYMUHUCHEHIIM]A...c.venvrenrernreeeteteentenieentestesseesseestesaeessesasessteseessesseesesasesseensennes 264
13.5. JTACEPHU Ml HUBHA TIPHIMEHA .....uveneeenveenrenureeeeneesitenseesesstesseesesasesseensesssesseesesseenne 266
14. HYKIIEAPHA @UBHIKA .......c.ooioiiiiiiiiineceeeceeeetete et 269
14.1. CocTaB 1 CBOJCTBA HA ATOMCKOTO JATPO .uveeurerienierrenueeieetesseensessesseenseesennes 271
14.2. Papgroak TUBHOCT. 3aKOH 32 PAAUOAKTUBHO PACTALAMBE «..eevvenveieeneeeneenneenne 273
14.3. JagpeHa PUCH]A T DYBYJAuuuerurirrieieeieriieniieieetenitenie et sttt e e e saee i eee e 276

14.4. Jonusupauku 3paderma. [TOCTETUIT M BAITHTA .....eeveeneeneieeeeeeniieieeeeneeenees 278



