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1 VYBoa

Enextpon je cybaToMcka 4YecTHWIIa HETaTUBHOT EJIEMEHTApHOT HAeIeKTpHUCama, Koja
npunaga MpBoj reHepanuju gamuwimje nenrtoHa, [1], U NpUTOM ydecTBYje y TpaBUTALMOHHM,
SNIEKTPOMArHeTHUM U cllabuM MHTepakiujama, [2]. EnekrpoH He mocemyje mo3HaTe KOMIOHEHTE
WK CyOCTPYKTYpPY M cMmatpa ce eieMeHTapHoM dectuiioM, [3]. EnekTpon mMa macy koja je
npubmmkHo 1/1836 mace mporona, [4]. KBaHTHO-MeXxaHWYKa CBOjCTBA €JIEKTPOHA YKIBYUY]y
YHYTpallbH aHT'yJTapPHA MOMEHT eJIeKTPOHA MJIH CITHH KOjH UMa BpeaHocT 1/2 y jenununama 7,
IITO HaM TOBOPH Ja ce paau o ¢pepmuony. Kako je enekrpoH ¢pepmMHoOH, /1Ba €JIEKTPOHA HE MOTY
Ja 3ay3uMajy UCTO KBaHTHO CTame, y ckiamy ca I[laynujeBUM mpHHIMIIOM HCKIbydYewa, [1].
AHTHYECTHIIA €JIEKTPOHA j€ TO3UTPOH; MO3UTPOH je MACHTHYAH EJEKTPOHY, M3y3€B IITO MMa
HaeJleKTpUcame Jpyror 3Haka. Kajga ce enexkTpoH cynapu ca MO3HUTPOHOM, 00€ YeCTUIe MOTY Y

MOTIYHOCTH J1a C€ aHUXWJIMPA]jy, IPOU3BEBILHU TaMa 3paderme (HOTOHA.

Enextponu, kao u cBa Marepuja mocenyjy KBaHTHO-MEXaHMYKa CBOJCTBA M YECTHIA U
Tajaca, Tako Jla MOTY Ja Ce€ CcyAapajy ca OpyrMM 4YecTHIlaMa M MOTry na Oyay nudpakoBaHU
nomyT cBeTiocTd. OBa IyaTHOCT ce Haj0oJbe IEMOHCTPHpPA Yy EKCIIEPIMEHTHMA Ca eNIeKTPOHUMA,

300r BUXOBE MaJie Mace.

EnextpoHn urpajy KJjby4Hy YyJIOTY y MHOTUM (GU3MYKHUM (EHOMEHHMMA, Kao IITO Cy
CJIICKTPUIIUTET, MarHeTu3aM, W TOIUIOTHA MPOBOAHOCT. EJNEKTpOH KOju ce Haja3u y CTamy
KpeTama pelaTHBHO Yy OJHOCY Ha MOocMaTpava TeHEepHWIIe MAarHeTHO MO0Jbe, W HHTeparyje ca
CHoJhallllbUM MarHeTHUM ToJbuMa. Kaja enekTpoH yOp3aBa, OH MOXKe J1a ancopOyje Wi 3padu
eHeprujy y Buny (otoHa. EnexTpoHu, 3ajeHO ca je3rpoM aToMa, HAYMELEHUM O] MPOTOHA U
HEYTpOHa, YMHE aTtoMe. MelyTum, eneKTpoHM TONpPHHOCE YKYIHOj MacH aroMa ca Mambe Of
0,06%. Ilpusmauna KymnoHnoBa cuina m3melyy enekTpoHa M MPOTOHA Y3pOKYyje Ja C€ EICKTPOHU
Be3yjy y atome. Pa3mMeHa nim nesberme elIeKTpoHa n3Mel)y JBa HiTi BUILIE aTOMA je TJIaBHH Y3POK

HACTaHKa XeMH]CKUX Be3a, [5].



ITo Teopuju, BehnHa enekTopHa y YHHBEP3yMy j€ HAcTalio TOKOM Benmukor mpacka, amu
eNEKTPOHM MOTYy Ja HacTaHy M Kpo3 OeTa pacmaj paavoaKTHBHUX HM30TONA M Y BHCOKO
SHEepPreTCKUM CylapuMa, Ha MpUMep KaJa KOCMHUUKHU 3pauu yhy y atmocdepy. Enexrponn mory
OUTH YHUIITEHH Y TOCTYIKY aHMXHJIAIMje ca MO3UTPOHUMA M MOTY OMTH arcopOOBaHH TOKOM
3B€3/laHe HyKJeocuHTe3e. JlabopaTopwjcku WHCTPYMEHTH oOMoryhaBajy 3aapkaBame |
NOCMAaTpamke MOjeANHAYHUX €JIEKTPOHA, KAa0 M EeNEKTPOHCKE IUIa3Me, JOK IOCEOHH TEJIEeCKOIH
MOTY Jla JIETEKTY]y €JEeKTPOHCKY IUIa3My Y CHOJballllbeM cBeMupy. EnextpoHu mmajy OpojHe
pUMeHe, YKJbyuyjyhu 3aBapuBame, KaTOJHE ILI€BH, €JIEKTPOHCKE MHKPOCKOIE, PaHalioOHy

Tepanujy, Jacepe, M akIeiIepaTope YeCTHIIa.

Jom y noGa crape I'puke mpumeheno je ga hwmbap npnuBiadn mMane o0jeKTe Kajua ce
npoTpsba Kp3HOM. Ilopea CBETIOCTH OBaj (PeHOMEH MpeACTaB/ba MPBH CYCPET YOBEKa ca
enexkturureroM. ['oquae 1600 y cBojoj cryauju ,,De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de
Magno Magnete Tellure* (,,O marHeTrimMa ¥ HamMarHeTHCAHWM TEJIHMMa M O BEIMKOM MarHeTy
3emibe”) o6jaBbeHoj 1600 enriecku Hayunuk Bumujam ['miaoept (William Gilbert) je ckoBao
JaTUHCKH Ha3uB electricus, koju ce 0HOCHO Ha CBOjCTBO MPHBIAYCHA MATHX MPEAMETA IOIITO
ce MpOTpJhajy HEKOM TKAaHMHOM. Ped eleKTpOoH MOTHYEe OJ IPUKE peud HAEKTPOV, TITO

3Ha4yM hunubap.

[Toyerkom 1700-tux ®panmmc Xykcoe (Francis Hauksbee) w ¢panimyckn xemuyap
[Iapa ®pancoa (Charles Francgois de Fay) He3aBrcHO jemaH o APYror Cy OTKPHIIM JBE BPCTE
SJIEKTUIITETa KOjU CE CTBapa TPEHEM, Tj. TPJbalkeM TKaHWHAMa Pa3JIM4MTEe TpeaMere. JeaHa
BpCTa eJeKTpuuuTeTa ce opMmupana Tpsbajyhu crakio, JoK ce apyra gopmupana Tpieajyhu
npeaMeTe HalpaBJbeHe of mnojuMepHux cmona (ebonura). Ha ocHoBy oBora ®pancoa je
MPETIOCTABUO Jla CE€ CJIEKTPUIIMTET CacTOju OJ JBa eJeKTpUYHa (Quiynga Koja ce MOry
pa3ABOjUTH TPCEHEM U HEyTpaIHCaTH MpH crajamy, [6]. Jeuennjy kacuuje bernyamun ®@pankina
(Benjamin Franklin) je mpemioxuo o0jamnimemne Mo KojeM ce eICKTPUIHU (IIyH]T HEe CacTOju U3
7B KOMITOHEHTe, Beh je y mutamy jenan ¢Guiyua mpu paziuyutuM nputucuuMa. OH je CKoBao

MOJICpHH Ha3WB MMO3UTUBHOT U HEraTHBHOT HACJIEKTpUCama, [7].

Wsmelyy 1838. u 1851., bpurancku Hayunuk u (uinozodp Puuapn Jlamuuar (Richard
Laming) je pa3Buo uzejy Ja ce aToM CacTOju M3 je3rpa MaTepHje OKPYKEHOI CyOaTOMCKUM

YyecTUIlaMa jeIMHUYHOT HaeleKkTpucama. [1o npoyuaBamwy (penomena enexrponuse 1874. upcku



¢usnuap [lopu Iloncron Croum (George Johnstone Stoney) mpemnoxuo je aa MOCTOjH
jeAMHCTBEHA KOIMYHMHA HACIEKTPUCAakha — MOHOBAJICHTHH joH. OH je ycIieo aa oIpean KOJIUIuHY
OBOTI' HaeJleKTpucama nomohy PapasejeBor 3akoHa enexrponuze. Mehytum CToHU je BepoBao
11a Cy OBa HaeJeKTpHCamha IEPMaHEHTHO Be3aHa 3a aTOM M HE MOTY Jia ce riomepajy. EnektpoH je

kao yectuiyy uaeHtudukoao Tommcon (J. J. Thomson) u meroB TuM OpuTaHCKHUX (hu3HYapa

1897, [8 1 9].

Jlo 1914, excnepumentu ¢usnuapa Epuecra Pagepdopna (Ernest Rutherford), Xenpuja
Mosnuja (Henry Moseley), [lejmca ®panka (James Franck) u I'ycraBa Xepua (Gustav Hertz) cy
y BEIMKOj MEpH YCIIOCTaBHIM CTPYKTYpy aromMa Kao YBPCTOT je3rpa IO3UTHUBHOT
HaCIIEKTPHCarba, KOje OKPYKYjy edekTpoHu Mmame mace, [10]. Tomgune 1913. mancku dusugap
Hunc Bop (Niels Bohr) je u3Heo moctynmar na ce €JICKTpOHH Hajia3e y KBaHTH30BaHUM
SHEePIUjCKUM CTambuMa, a Jia je eHepruja oapeheHa MOMEHTOM UMITyJica OpOHUTE €IEKTPOHA OKO
jesrpa. EnekTponu Mory ma mpenase u3 jeJHOT y APYro CTame, WK OpOUTY, TaKO IITO EMUTY]Y
unu arcopOyjy dotone onrorapajyhux ¢dpexseniuja. [ToMmohy oBUX KBaHTH30BaHUX OpOMTA,
Bop je TayHO 00jacHHO CIEKTpajHe JIMHHjEe BOZOHHKOBOT atoma, [11]. Mehyrum, BopoB monen
HUje y3€0 y 003Mp pelaTUBHE WHTEH3UTETE CIEKTPATHHUX JIMHUja W HHjE YCIEIIHO OIHCA0

CIIEKTpe KOMIUICKCHUjUX aToma,[11].

Xemujcke Bese u3mely aroma je o0jacano ['mnbepr byt Jlyuc (Gilbert Newton Lewis),
koju je 1916. uzHeo uaejy Aa KOBaJIGHTHY Be3y u3Melhy 7Ba aroMa ofprkaBa map €JIeKTPOHa KOjy
ta nBa atoma jeine, [12]. Kacuuje, 1923. Banrep Xajrmep (Walter Heitler) u ®purn Jlonaon
(Fritz London) cy manu myHo oOjamrmeme (GopMUpama XEMHjCKUX Be3a MOMohy maposa
EJIEKTPOHA y KOHTEKCTY KBaHTHe MexaHwuke, [13]. [ogune 1919., amepuuku xemuuap MpBuHT
Jlaurmjyp (Irving Langmuir) je paspaauo JIyncoB ctaTHUKd MOJENI aTOMa U M3HEO ML)y Ja Cy
CBH €JIGKTPOHH JHCTPUOYMPAHH Yy CYKIECHBHUM ,KOHIICHTPUYHUM (rOTOBO) chepudHuM
Jpyckama, jenHakux ne6spuna”, [14]. OBe Jbycke cy mo mMojeny Ouiie mojesbeHe y Buile henmja
O]l KOjUX je CBaka cajp:kaBajia Mo jeiaH map enekrpoHa. OBum mopenom je Jlanrmjyp ycreo ia
00jacHM XeMH]jCKa CBOJCTBA CBUX €JIEMEHAaTa y MePUOTHOM CUCTEMY €IeMeHaTa, 3a Koje Ce 3HaJIo

Jla ce Y BEIIMKOj MEPH ITOHABJbA]y IO MEPHOANIHOM 3aKOHY, [15].

Tomune 1924., aycrpujcku pusndap Bongranr [aymu (Wolfgang Pauli) je youno na 6u

JbYCKOJIMKa CTPYKTypa aTomMa Morjia jaa Oyne objamrmeHa CKYNOM OJ] YeTHPH MapameTpa Koja



neGHUHUTTY CBaKO KBAaHTHO €HEPreTCKO CTame, CBE JIOK CE Y CBAKOM CTamy Hajla3u HajBHIIEC
jenan enexkTpoH. OBO OTpaHHMYEHE Ja CaMO jefaH EJICKTPOH MOXKE Jla C€ HaJla3u y jeTHOM
KBaHTHO CHEPreTCKOM CTamy je MOCTao Mo3HaT Kao ,llaynujeB mpuHimn uckibydema“, [16].
Ou3nukd MexaHHW3aM 3a o0jalllbaBamke YEeTBPTOI Iapamerpa, KOoju je uMao jaBe Moryhe
BpeIHOCTH, ¢y nanu xonauacku ¢(usmuapu Camyen [oyaemur (Samuel Goudsmit) u Llopu
Vienbexk (George Uhlenbeck). T'omgune 1925. cy Toyacmut u YiaeHOek H3HEIM HAEjy Maa
€JIEKTPOH, OCHM LITO MM MOMEHT MMITyJica OpOUTE, OCEAYje U YHYTPAIIbd MOMEHT UMITYJICA U
MarHeTHU JUNONHU MOMEHT, [17 u 18]. OBaj yHyTpalmy MOMEHT MMITyJICa j€ TIOCTAao MO3HAT
Kao CIWH, W oOO0jalimaBa paHHje MUCTEPHUO3HO IIeTamkEe CICKTPAIHMX JIMHH]ja YOUEHO Ha

criekTporpady BHCOKE pe30oiyije; oBaj (heHOMEH je MO3HAT Kao nename GuHe cTpykType, [19].



2 Oco0uHe eJTeKTPOHA

2.1 TlpousBoama cJI000JHUX eJTeKTPOHA

VY HEKHM MaTepujainMa, eIEKTPOHH Cy TaKO YBPCTO BE3aHU Yy aTOMHMMA, J1a C€ HUKa/Ia He
0/IBajajy W3 BE3aHOT CTama y aToMy. TakBU MaTepHjaii Cy HaM TO3HATH Kao W30JaTOpH, Tj.
MaTepujadud KOjU HE TPOBOJAC EINEKTPUYHY CTPYjy. 3a pasluKy OJl TaKBHX, Yy JIPYTHM
MaTepHjajiiMa HEKU EJIEKTPOHH Cy pENaTHBHO cinabo BE3aHW y aTOMy, Tj. CJIEKTPOHU W3
JIETUMHYHO TOMYHCHUX CIIOJbHUX JbYCKH PEJaTHBHO JIAKO MOTY "HallyCTHTH' CBOja MecTa y
aToMy M "yCKO4YHMTH' y mpasHo MecTo (IIyIUbHMHY) Ha CyceaHoMm atoMy. Ha Taj HauwmH, cimabo
BE3aHU CJICKTPOHU MOTY C€ KpeTaTu MO MaTepHjaiy, ,lpeckauyhu’ ca atoma Ha atoMm. TakBe
MaTepHjajie IMO3HajeMO Kao MPOBOJHMKE, a CHOMEHYTH cia00 BE3aHU EJNEKTPOHH 30BYy Ce
cI000IHU EeJEKTPOHU. ATOMH KOjUMa HEIOCTajy €JEKTPOHU y ENEKTPOHCKHM JbyCKaMa Cy
MO3UTHBHO HAeNEeKTPUCaHH, jep UM je Opoj mpoToHa y je3rpy Behu onx Opoja enekTpoHa.
CriocoGHOCT TIpoBOhema CTpyje KOA MarepHjalia, OJHOCHO NPOMYIITamke Clad0 BE3aHHX
€JICKTPOHA Ha3uBa ce MpoBOIHOCT. [lojegHOCTaBILEHO, MOKEMO pehu Ja MaTepHujaiu KOju uMajy
BHIIIC CJ1a00 BE3aHUX EJICKTPOHA MMajy 00Jby MPOBOAHOCT, IMa MPYXKajy MamH OTIOP MPOIACKy
ctpyje. JoOpa mMpoBOAHOCT je KapakTepucTuka Merana, mehytum m meranu ce mehy cobom

3HATHO PA3JIMKY]jy 110 MPOBOAHOCTH EIEKTPUUHE CTpY]e.

VY paHuM naHuMa aToMcke (hU3MKe, CI000JHU €NEKTPOHU Cy ce Jo0Hjalu Kao KaTOIAHU
3palld W3 TacHOT Tmpaxmema. Cama, MehytuMm, oHu ce Hajuemhe m00ujajy Kopuctehu
TEPMOjOHCKY eMHCH]jy ca xkwuila, [20]. OBaj mporiec uMa MPEeIHOCTH jep € OHa CIEKTPOHH MOTY
nako ¢okycupatu u yopzaBaTu. Ciao00aHM elEeKTpOHH ce Takohe Mory mobutu xopuirhemeM

¢doroedekara WM IpU EMUCHJU PAAUOAKTHBHUX je3rapa.



2.2 BeauuuHa eJIeKTPOHA

Enextpon je cacraBHu neo atoma. Kao TakaB Mopa OMTH MamH OJ CaMOr' aTOMa, Te Ta je
Hemoryhe Bumetu. Moryhe je neduHucatu mapamerap, IMOJ HMMEHOM KJIACHYHH PajdjycC
€JIEKTPOHA, HA OCHOBY cJieIechuX MPETIIOCTaBKH:

® CIIEKTPOH je chepa ca paanjycom I, U MOBPIIMHCKUM HACIEKTPUCABEM — €

e eHepruja Mace MHpoBama E M,C’je jenHaka NOTEHIM]alHO] €IeKCTPOTATUYKO]

€HEePrHuju MOBPIIMHCKOT HaCNEKTPUCAbA.
Cwmartpajyhu enekTpoH cepom Koja je HaeleKTprucaHa KOJIMYMHOM HaeJeKTpHucama ( u

nmostazehu 0J1 KITaCMYHE €JIEKTPOCTATHKE MOYKEMO M3padyHaTH €HEpPrujy HaelekTpucaHe cdepe.

[Tonazehu on I'aycoBor 3akoHa ﬁ Dds e, no0ujaMo J1a €NEKTPUYHO TO0JbE Y MPOCTOPY OKO
S

HaelleKTpucase chepe U3HOCH:

0,r<r,
E -1 % sy @D
by r? 0

rae je E jaunna enexTpuyHOT moJba, a I, TOJYNpPEUYHUK HaenekTpucaHe chepe. Eneprujy
SNIEKTPUYHOT 110Jba Y LIEJOKYITHOM IPOCTOPY OKO HaelIeKTpUcaHe chepe MOKEMO OJPEAUTH Kao:
1 (1 eY
€
Ep  JdV I_SO(—TJ Azrdr, (2.2)
2 \dm,r
\% ) 0

IZle je @ TyCTHHA eJeKTPOCTaTHUKE EHEepruje.
PemraBamem wuHTerpana jennaumne (2.2) moOuja ce BpeIHOCT MOTEHIMjIHE eHepruje chepe

HACJICKTPHUCAHEC KOJIMYMHOM HACICKTpUCAma € .

E q

. 2.3
pot 8775'0r0 ( )

VYcnos na je E m,c> (M, je Maca MHpOBama eIeKTPOHa, C je GP3MHA CBETIOCTH H

pot

q e)oxpebyje paaujyc I, I,

(2.4)

Irel

2-4m,m,c®



Jlpyre, moryhe mpermocTaBke MO MUTalmy pacrojeiic HaeleKkTpucama (KOHTHHYyaTHa
pacrojiesia yHyTap 3anpeMuHe cepe yMecTo MOBPIIMHCKOT HACTICKTPHCamha) JOBOJIE J0 HEIITO
Pa3NUYUTUX HYMEPUYKUX BpeAHOCTH. KimacuuyHM pagujyc eleKTpoHa je KOHAayHO AehUHHCAH

Kao.

eZ

yp—— 2.8-10"m. (2.5)
7E oMy

reI

W3 oBor u3Bohema ce BUIMU Ja je 0Baj mapaMeTap YHCTO KOHIIETITyalaHe nmpuponae. Mana,
y OpUHIUIY CE€ OBa BeIMYMHA MOXe u3Meputu. Ha mpumep, mpecek pacejamba ce MOKe
OJIPEINTH W3 pacejama X-3padera, NCTO Kao M MPEceK pacejama aroMa raca. Pesynrar TakBHX

eKcriepuMeHata je o af, u HajeHo je 1a je mapamerap [, MCTOr pejia BeIMYHHE Kao M

KJIACHYHH Pajinjyc eeKTpoHa aeduHrcaH jeaHaunHoM (2.5).

EkcriepiMeHTH pacejama elIeKTpOHA Ha eJICKTPOHUMA MOKa3yjy Ja HeMa OJCTYHama OJl
KynonoBor (Coulomb) 3akona, yak u npu BpJio MajiM CylapHUM pactojamuma. Kao 3akipydax
M3BOJIM CE Ja je eNeKTpoH uecTtuia 6e3 crpykrype, (point like particle) wnm vectuma ciuuna

Taukw, [22].

2.3 Kperame ejleKTPOHA Yy CTAIHOHAPHMM €JEKTPUYHMM U MATHETHHUM

nmo/bMmMa

2.3.1 Ymuuaj enexmpuunux u MacHemMHUX NObA HA Kpemarve e1eKmpona

Beh npBu ornenu ca kaToJHUM 3paliuMa MokKas3ajy Cy J1a OHM UMajy HU3 OCOOMHA, U TO:

e yOp3aBajy ce WIH yCIIOpaBajy yTHUIAjeM eJIeKTPUYHOT M0Jba;
® Memajy MpaBall KpeTama y eNeKTPUYHOM TI0JbY;

® Memajy MpaBall KpeTama y MarHeTHOM T10JbY;

® 1Majy HAaCIICKTPHUCAC;

e Kkpehy ce, UMajy UMIyJIC U MOTY J1a Ta IIPEHeCy Ha MAaKpOCKOIICKa Tela,



e kpehy ce, UMajy KHHETHUKY €HEPTUjy M MOTY Jia U3a30By pa3He eeKTe Ha MaKPOCKOIICKUM

TCIMMa.

JletajbHa HCIMTHBAama OCOOMHA KATOAHUX 3paka, Tj. €JIEKTPOHA, KBAHTUTATHBHUM
MepemuMa M3BEJeHa Cy y BeOMa BEIMKOM Opojy oriena. 3aBUCHO OJf HauWHa JToOujama U

Op3uHE eJeKTPOHA, TH OTJIEN C€ MOT'Y CBPCTATH y JBE Kilace:

1) ornene ca KaTOAHUM 3pallMa, WK eJICKTPOHUMA HUCKHUX CHepruja (HepenaTHBUCTHIKUM
CIIEKTPOHMMA) — EJIEKTPOHH Malux Op3uHa y mopehemy ca Op3MHOM MPOCTHparba

CBETJIOCTH C, 0OMYHO YOp3aHUX M3 HEMOKpETa eeKTpuuHuM Harmonuma peaa 100 eV, u

2) orjeje ca eIeKTPOHMUMA BEJIMKUX Op3rHa (peJaTHBUCTHYKUM €IIEKTPOHUMA V = C ).

Y Behunm ornena ca KarogHUM 3paluMa  pa3Marpajy ce TOCHEIHIe JAeTOBama
CIIOJballIlbUX CJICKTPUYHUX W MAruCTHUX T110Jba Ha HbBUX. Y BpEMC IIOCTaBJbalkba THUX

CKCIICPUMCHATA U I(bUXOBC aHAJIN3C, HUCY OuJjie mo3HaTe CBe OCOOMHE THX ACJI0BamAa.

ExcniepuMeHTH ca penaTMBUCTUYKAM €JEKTpOHMMA OWIIM Cy Hajupe ycpecpeheHu Ha
MHTEpakujy X 3padema ca CYNCTAaHIHMJOM W MEpemhe YraoHe pacrhojeie WHTCH3UTETa
n30aueHnx eneKTpoHa, Te mopeheme Tux pesynarara ca ToMcoHOBOM (hOpMyJIOM 3a CBETJIOCT,
WM T3B. KOCHHYCHUM 3akoHOM, [21]. IIpoGmem Te ,,f acumerpuje” koja HHje MOrjia OWTH
ornrcaHa ToMcoHOBOM ¢GopMysioM, OMO je MHCIIUPUTHUBAH 32 MHOTE MO3HaTe (hu3uvape, Kao mTo
cy bpar (William Henry Bragg), bapkna (Charles Glover Barkla), Tomcon (J.J. Thomson), cse y
HAacTojalby Jla pa3yMmejy TpUPOAY CBETIOCTH W eNeKTpoHa. VcnuTuBame Kperama
PETaTHBUCTUYKUX €JICKTPOHA, U3 [ PaaHOaKTUBHOT PACIaja, y MapajlelHUM EJICKTPUYHHM U
MarHeTHUM mnosbuMa y KaydmanoBum orienuma, 1OBeJO je 10 OTKpuha 3aBHCHOCTH Mace

€JICKTPOHA O] FheTOBE Op3WHE, U TO YETUPH TOAUHE MPE M10jaBe TEOPH]je peIaTUBUTETA.

VY namem Tekcty he ce TpetupaTu MHTEpaKIMja CI000AHUX €JIEKTPOHA Cca EICKTPUIHUM
¥ MarHeTHUM moJbeM. Haenektpucame enekrpona Ouhe o3Ha4eHo ca (, 03HAKOM YCBOj€HOM 3a
HEMO3HATH M3HOC HAeNeKTpHcama. Penaivje m3BeqeHe HA Ta] HAYMH BaXKe 3a CJICKTPOHE, aju
HCTO TaKO W 3a JIpPyre HaeJeKTPHCaHEe YEeCTHUIle Y3 oAroBapajyhy cMeHy BpeIHOCTH 3a EBUXOBY

Macy M HaeJleKTpHcame, [23].



2.3.2 Jeonauuna Kpemara enNeKmMpoHa Yy CHIAUUOHAPDHUM  €1eKMPUYHUM U

MACHEMHUM RO/bUMA

JletajbHa mpoyyaBama IMOKa3ajla Cy Jla Ce CHJIa E€JIEKTPUYHOI M MarHeTHOT ToJba Ha

KaTOAHE 3pake, Tj. €JEeKTPOHE, Kao HaeJIeKTPHCAaHEe 4YecTHIe Mace M, H KOJIMYHHE

HaCJICKTpUCama (, MOXE C€ IPECACTABUTH penaquOM

F F.+F, QE+q(VxB) (2.6)

[TpBu cabupak necHe ctpane jenqHaumHe, F. QE, Ha3mBa ce enexTpocraTnuka wim KyrmoHoBa

(Coulomb) cuna, a HacTaje MeljynenoBameM eNeKTpUYHOr TToJba E u Haenekrpucamwa (. Jpyru

cabupak, F; ((VxB) HasuBa ce marmerna wim JlopenroBa (Lorentz) cwia, a Hacraje

MehyzenoBameM MarHeTHOT 0Jba MarHeTHE MHAyKnWje B w HaenekTpucama enekTpoHa ( Y

nokperty op3uHom V , [23].

3a cBe BenawuuHe y jenHaumHu (2.6), u gasbe y Tekcry, Omhe kopumiheHe jeauHHIIE

Mehynapoanor cucrema jenununa (Sl) nate y tadenu 2-1.

Tabena 2-1: Qusuuxe senuuune OUHAMUKE YeCMUYA U FUX08e jeOUHUYe

dusnyka BeIMYHHA Jennuuna . S|

Hazus O3Haka Hazus O3naka Jlamersuje y
Cuna F ByTH [N] [kg ms?]
Bp3una kperama Vv MeTap y cekyHIu [ms?]
VYop3ame a Metap y cexkyHou Ha [ms?]

KBajIpar

Bpeme t Cexynma [s]
Konuuuna q Kynon [C] [As]
HaCJIEKTPUCaha
Jaunna ei. mospa E Bourr mo metpy [Vim] [kg ms® AT
Jaunna mar. nHIYKIHje B Tecna [T] [kg s?A™1]

IMox yrumajem cuie MelymenoBama €IEKTPUYHOT W MarHeTHOT 10Jba, Kao W
HaClIEKTPHCama €JICKTPOHA J0Ja3u 10 MpoMeHe merosor ummyiica (apyru HbytHos (Newton)

3aKOH)

vOF 2.7)



Cwmenom (2.7) y (2.6) mobuja ce jeqHaunHa KpeTama €ICKTPOHA y MPOCTOPY Ca €ICKTPUIHUM M

MAar"i€THHUM I10JbEM

% F. +F, QE+q(VxB) (2.8)

Ykonuko je Op3uHa KpeTama eleKTpoHa V BeoMma Maia y nopehemy ca Op3nHOM MpOCTHpama

CBETIIOCTU C QV| << C), Maca eJeKTpOHa M MOXe Ce CMaTpaTh CTaJHOM U jeJHAKOM Macu

MHUpOBama enekrpona M, . Crora je
V (29)

IITo cmenom y (2.8) naje

mez—‘t’ qE +q(V x B) (2.10)

[Tpn BenmukuM Op3WHAMa KpeTama EJIEKTPOHA, MOPEAMBUM ca OpP3MHOM IPOCTHPAA
CBETJIOCTH (VEC), Maca eJIEKTpOHa ce Mema, Te ce jenHaumHa (2.10) mopa npenHauuTn

yBOheHEeM 3aBHCHOCTH Mace 0J1 Op3MHE KpeTama

m m, L m7, (2.11)
1- p*
Vv 1 .
rae cy B E,I/I}/ 1—ﬂ2,mTo/:[aJe.
%(mey-V) gE + q(V x B).. (2.12)

3a pemiaBambe KOHKPETHHX 3aJaTaka O KpeTamy eJeKTpoHa Op3MHE MHOTO Mame O]

Op3uMHE TPOCTHPaAa CBETIOCTH (V << C) noroHo je jearauuny (2.10) mucatu y o0IuKy

K P
a o n|E +(xB)] 2.13)
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AKO je TIOUeTHH TI0JI0XKa] EJIEKTPOHA Y EJIEKTPUYHOM TMOJbY ojpeheH paaujyc BEKTOPOM
r, 7(0) y onHocy Ha neHTap saboparopujckor cucrema (ciuka 2-1), a modeTHa Op3uHa V,
M03HAaTa, CBH MOJAIM O KpeTamy elekTpoHa (yop3ame, Op3uHa KpeTama, MyTama, BpeMe mpelieTa

oapeleHor pacTojama H CJI.) MOTy OuTH oapelheHH.

Cnuka 2-1: Kpemarbe eekmpona y eniekmpuiHom nosby

VKOJHMKO Cy MarHeTHO W €JICKTPHYHO I0JbE CTAIMOHAPHH (HE MEmajy ce ca BPEMEHOM)
CBaKM €JIEKTPOH Koju ce kpehe M3 Tayke MpocTopa, UCTOM MOYETHOM Op3uHOM Kpehe ce mo

MyTamku UCTUX 0coOMHa, [23].

2.3.3 Emnepcuja enexmponay cmayuonapuum E u B nosuma

Tauno oxpehuBame MmyTame eIeKTPOHA MPEACTaBIba y OIIITEM CIIydajy TeXak 3a]aTak,
YaKk M KaJa ce eJNEKTPUYHO M MarHeTHO NO0Jbe€ HE MEmajy y TOKY BpeMeHa MO MpaBlly H
MHTEH3UTETY, U KaJa 3aBUCE MCKJbYYHBO OJI IOJIOXKAja IIOCMaTpaHe Tadyke y npoctopy, [23]. Ha
OCHOBY Tora Moryhe je WM3BEeCTH ONIITH 3aKJbyyaK Yy BE3U Ca CHEPrdjoM EJEKTPOHA Y TOKY

KpeTama Kpo3 MPOCTOp ca CTAI[HOHAPHUM ITOJHHMA.

Heka ce enektpon kpehe om tauke A mo Tauke B (cimuka 2-2), Te Heka cy moJba
KOHAYHMX BPEAHOCTH U HE MEHajy ce TOKOM BpPEMEHa IO WHTEH3UTETY, MpaBIly U CMEPY

(E# f(t),B= f(t)). U3 jennaunne (2.10) ce unTerpabemeM mo npehenom myry og rauke A 10

tauke B moOwuja pan,

11



— B B
m, [—dr qjﬁdnqj(vxé)dr.
A A

JleBa ctpana jeqnauunne (2.14) je:

d—— V2 g
d

[TpBu cabupak mecHe cTpane jeaHauunne (2.14) je:

B
qudF q
A

> —y W

B v2
m J'—VdF m Id—rdv m J\7d\7 Lm vzz—lm
°o dt °o dt o 2 °° 2

grad(V)dr q(Vv,-V,).

(2.14)

V2 (2.15)

(2.16)

Jlpyru cabupax jelHakx je HyJiH, jep Cy BEeKTOp Op3HHE KpeTama eIeKTpoHa V U BEKTOP MPOMEHE

nonoxaja eaekrpona dif melycoOHo mapasnenHu.

Cnuka 2-2: Kpemarbe e1ekmpona y npocmopy ca eieKmpuyHuM U MAaeHemHUM NO/beM

PesynraT unTerpabema jeanaunne (2.14) je

1 1 .
ErneVZ2 _Ernevl2 q(Vl _VZ)lTJ'

%n’]evl2 + qu %n’]eVZ2 + qVZ

12
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OBo je y cTBapu 3aKOH O OUyBamy €HEprHje, jep o0e cTpaHe jeTHAKOCTH cCaapke 30Hp
KHHETHUYKE CHEPTHje€ U MOTCHIMjaTHE CHEPrUje eJICKTPOHA Yy €IEKTPUYHOM T0JbY. Y jeAHAYMHH
3a €Heprujy ce He jaBjba YTHIIQ] MAarHETHOT IOJba Ha €JEeKTpoH. Ha kperame eleKkTpoHa y
pocTopy ca o0e CTpaHe IM0Jba, MAarHeTHO MOJbE YTHYE HAa OOJHMK MyTame, ald He yTHYe Ha
WHTCH3UTET Op3WHE KpeTama EJEKTPOHA, Ma OTyla HUTH Ha HErOBY KHHETHUYKY C€HEPIHjy.
Pasnor je mTo cuia MarHeTHOT JeJOBaka MMa yBEK IpaBall OPTOTOHAJIaH Ha IpaBail Op3uHe

KpCTama CIICKTPOHA.

bp3una kperama enekTpoHa y Tauku B mpocropa moxke O6utu onpehena u3 jenHaunHe

(2.17):

v, Jnlv,-v,)+v2), (2.18)

TJ. MHTEH3UTET Op3MHE 3aBUCH O] Pa3JIMKe MOTeHIMjana u3Mel)y tauaka A u B, a He 3aBucH 01

0o0JMKa EJeKTPUYHOT ToJha m3Mel)y BHX, a OHO y OIIITEeM CIIy4ajy MO)Ke OWTH CIO0KEeHa
¢yHKIMja KoopAMHATa. 3a eNEKTPOH, Y3 YCIOB Ja je OMO y HEMOKpeTy y Tauku A (\7l O),

jennaunna (2.18) maje, CMEHOM MMO3HATHUX BPEAHOCTH 3a HACJCKTPUCALE U MaCy, PeJalnjy

v, 595310°.V, -V, [m/s] (2.19)

[IpoMeHa eHepruje eleKTpoHa MpH MpeacKy U3 jeiHe y IpYry TauKy MpoCcTopa, TaKBe Ja

j€ pa3nuKa MmoTeHIMjala jeqHaka jenuaunu, AV 1[V], W3HOCH
q(Vv, -V,) e-1lev] 1,6021773349 -107*°[J] (2.20)

A BpeIHOCT €HEepruje Ha3MBa ce eJIeKTPOHBOIT, [23] u obenekaBa ce ca 1[eV ] Kopucno

je ¥ HaBecTH 00paTHy Be3y
9] 6,24150634 -10"[eV]. (2.21)

OBa BpeHOCT 3a jeUHUILY 1[eV] ycBojeHa je on ctpane [lUPAP 1987. rogune.

13



2.3.4 Jeonauuna Kpemarba enekmpouna y CMAUUOHAPDHOM  XOMO2EHOM

€1IeKMPUYHOM RO/BY

Heka ce enexTpoH kpehe y mpocTopy Trie MOCTOjHU CamMO EJIEKTPUYHO I0JbE (B 0).

HajjennoctaBHUj€ je XOMOTEHO €JIEKTPUYHO MOJbe CTBOpeHO u3Mel)y nBe MelycoOHO mapasenHe

OeckoHavHe paBHe MOBpUIH (ciuKa 2-3).

Cnuka 2-3: Enekmpon y XOMO2EHOM eleKMPUYHOM NO/bY

Cuna nenoBama 1oJjba Ha HACIEKTPUCAhA j€

~ av =
F m— qE 2.22
E e dt q ( )

Y XOMOT€HOM E€JIEKTPUYHOM I10JbY Cy MpaBall U MHTEH3UTET yOp3ama eJIeKTPOHa CTaIHU

Y TOKY BpeM¢cHa
a — nE (2.23)

bp3una kperama y TpeHYTKy ! oz modeTka nmocmaTpama (tl) no0Hja ce UHTETPaJbeHeM

jenaaunne (2.23)

t2
V, ¥+ j nEdt v, +nE(t, —t,) (2.24)
t1

14



OBzme je ca V, o3HaueHa Op3uHa €JIEKTPOHA Yy TPEHYTKYy IOYeTKa mnocMmarpama. llonoxaj
€JIIEKTPOHA Y IPOCTOPY ojapeheH je paaujyc BEKTOPOM, a OH ce J00Hja HHTETPAJbeHhEeM jeTHAUNHE

(2.24) no Bpemeny:

tZdF t2
—f [—-dt [vdt, (2.25)

t1 tl

rJe je ca I, O3HAUCH palyjyc BEKTOp IOJIOXKaja eNeKTPOHA Yy TIOUeTKy IocMaTpama (cimka 2.1).

Wurterpaseme (2.25) naje:
~ S 1 = 5
rt) n+y(, _t1)+§77E(t2 -4)°. (2.26)

Ha cnumm 2-4 cy penom npukazaHe 3aBUCHOCTH yOp3ama, Op3uHe u mpeheHor myrta y
3aBHCHOCTH O]l BpEMEHa MPH KPETamy EICKTPOHA Y XOMOTCHOM CTAI[MOHAPHOM EIEKTPUYHOM

IIOJBY.

" (& (s)

zl; ' . ’ “r

Cnuxa 2-4: (a) [lpomena yopszara, (6) 6psune u (8) npehenoe nyma enekmpona ca 6pemenom y XoMo2eHOM
eNEeKMPUUHOM NObY

2.3.5 Jeonauuna kpemaroa e1eKmpoHa y CmayuoOHaAPHOM MAZHEMHOM RObY

VY mpocTopy ca camMO CTallMOHAPHHM MAarHeTHUM IOJbEM (E 0) Ha EJIeKTPOH Jelyje

camo JlopeHiioBa cuia
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i j kK
Fs a(@xB) qlv, v, v, (2.27)
BZ

B, B

X y

OnHa je opTOroHajlHa Ha TPEHYTHY Op3WHY KpeTama eJICKTPOHA, Mma 300T Tora JOBOIH
camo JI0 TIpOMEHE TpaBIiia KpeTama eIEKTPOHA, a HE MEHha HHTCH3UTET Op3WHE, a CAMUM TUM H

KUHETHYKY eHeprujy. To ce Moke Mmoka3aTH MHOXEHEeM jeiaHaunHe (2.27) ckamapHO Op3uHOM

CIICKTPOHA
av LSy o
m,—-V q(VxB)-v (2.28)
dt
ITO J1aje
d, .2
E(V) 0, majev® const, OI[HOCHO|V| const (2.29)

2.4 TanacHu KapakTep eJeKTPoHAa

Kperame enekTpoHa y eJIeKTPUYHOM M MarHeTHOM II0JbY C€ WHHIMjATHO MOXKE pa3yMeTH
Ka0 YEeCTHYHO KpeTame. Ha Taj HauMmH je W TpeTupaHo y oOjalImaBamy pasIndUuTHX
excnepumenara. Iloctoje, MehyTuMm, OpojHM IPYTH €KCIIEPUMEHTH Y KOjUMa E€JICKTPOHU H JIpYTe
yecTulle Mmokasyjy geHomene audpaxiuje u uHTEpEepeHIrje, TO jecT OHE MOKa3yjy TalacHH
KapakTep. Y OBOM Jielly ANCKYyTOBaheMO eKCIIEPUMEHTAIHY OCHOBY HPETIIOCTaBKE O MOCTOjarby

MaTepHjaTHuX Tajaca.

Excnepumenm 1. PamcOepos (Ramsauer) egpexam (1921), [22]
Mepeme npeceka HHTEepaKIyje cyaapa BpJio CIIOpOT eJIEKTPOHA ca aTOMOM raca Jaje BpJIio
Majly BPEIHOCT, MHOTO Mamy HEro ITO je Ha)eHO y KWHETUYKO] TEOPHjH TacoBa; HA HEIITO
Behoj eHepruju esnekTpoHa, Haljene cy 3HaTHO Behe Bpemnoctn (cimmka 2-5). Oaj T
3aBHCHOCTH TIpeceKa MHTEPAKIMje OJ] Op3uHEe ce MOXkKe 00jaCHUTH Kao pe3yaTar audpakximje Ha

YyecTUIlaMa YMja je BeTMYrMHA YIOpeIuBa ca TaJaCHOM JY>KHHOM €JIEKTPOHA.
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Presek interakcije [cm?/cm?)
=]

Napon ubrzanja l‘f\_folls]

Cruka 2-5: Koegpuyujenm pacejara @  NO  enekmpona Ha amomuma 2aca npu pasHum Op3unama
enexmpona (Pamcayepos egpexam)

Excnepumenm 2: Ipoyuasarmwe /lejeucon (Clinton Joseph Davisson) u [lepmepa (Lester
Germer)(1919); muxoso objawmrerse (1927),[22]

ITpu pednekcuju copux enekTpoHa Ha Kpucranuma JlejBucoH u Llepmep cy 3ama3uinu
uHTephEepeHIIMOHN edeKkar, Tj. MaKCUMyM€ W MHUHHUMyME Yy HWHTEH3HUTETY pPe(IeKTOBAaHUX
€JICKTPOHA, KOJH CYy jeHO3HAYHO ojapeheHu Op3MHOM €JIeKTpOHA, OPUJCHTAIMjOM KpHCTaia H
VIJIOM omaxkama. IbiuxoB excriepuMeHTa Hu ypehaj u pe3ynTaTu ¢y MpuKa3aHu MIeMaTCKy Ha Ha
ciuy 2-6. MHTepdepeHnnonn MakCMMyMH 1 MUHUMYMH C€ T10jaBJbY]y Ha CIMYaH HAYUH Kao U
koa audpakiuje X 3paucma Ha KpPUCTATHUM paBHHUMA y bparoBom (Bragg) excnepumeHrty.
[TojaBa wHTEepdepeHIMje 3HAYM J1a KpeTame ENEeKTPOHa Mopa OUTH Yy BE3W ca TaJacHHUM
dbenomennma. 3auncta, ae bposs (de Broglie) je mao cyrectujy ma, Kao mTO CBETIOCT MOXKE J1a
MMa YEeCTUYHH KapaKTep, €IEKTPOHU Takole Mopajy 1a UMajy U TaJacHU KapakTep.

OH je mpeTnocTaBUO MCIPABHOCT (yHAAMEHTAIHE penanuje u3mely ummysca u TajacHe
Ty KUHE

h

p (2.30)

W3pa3zumo umIrysc npeko mace u Op3uHe
p myv (2.31)

VY cnyuajy HEpenaTUBUCTHUKUX Op3MHA

17



kin ] (232)

3amenom (2.32) y (2.31) u 3atum 1o y (2.30) Hama3umo aa je

PR (2.33)
2mO Ekin

Cnenu na je TanacHa Jy>KUHA €IEKTPOHA KOjU je yOp3aH HarmoHoM V

12.3[ ¢
A W[A} (2.34)

Lov LLV Wy S4V
v)
LU_ 2 !
Snop ele- t— ~,
.~ kirona 50\:3/

Z
etektnr
B0V B4V 6av

Cnuka 2-6: Excnepumenm unmepgpepenyuje enexmpona Jejsucona u Llepmepa. Ha negom deny ciuke ce
Hanasu anapamypa 0802 eKCRepUMeHma, eieKmpoHu Yop3anu HanoHom ce o0bujajy Ha oopeljenum nospuiunama
HUKIIQ U Mepu ce pacejanu unmensumem y QyHKyuju yena pacejaroa. J{echo, yeaona pacnooeia pe@rekmogaHux
eleKmpona yop3anux paznum nanowuma. Maxcumym pacejara na oxo 50 cmenenu koju nomuue 00

unmepgepenyuje

TanacHa qy’kWHa ce MEpU y aHTCTPEMHUMAa M KHHETHYKA €HEpPruja ce KOHBEPTYje Y [eV], jep

CIIEKTPOH J100Mja KMHETHUYKY eHeprujy mpenasehu namon V . Hamon yoOpsama ox 94V, Ha

(o]
npumep aaje 4 1.67A. Jle bposbeBa xumnoresa ce nNpuMemyje Ha CBE YECTHIIE, a HE caMO Ha

enexkTpone. Bpenmnoctu nare y tabenu 2-2 cy 3a €JIeKTpOH

Tabena 2-2: Tanacha Oyscuna e1eKmpona y aHeCmpemMuma Koja 00208apa pasHuM enepaujama npema oe
bporwy
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3 4 5 6 ! 8
Exn(eV) 10 100 10° 100 10 10 10 10

() 39 12 039 012 3.710° 8710° 1.210° 1.210"

MHuoru APYTrU CKCIICPUMCHTHU CY CYT'CPUCATIN UCTO U MOT'Yy CC Pa3yMCTU Ha OBaj Ha4YWH.

Excnepumenm 3. @pecnenosa (Fresnel) ougppaxyuja na owmpoj epanuyu (1956),[22]
Jeman o OCHOBHUX eKCIIEpUMEHATa y ONTUIM je Audpakiuja Ha MOJTyOECKOHAYHO]
paBHHU. Kao u CBETIOCT, M €JIEKTPOHH MOTY J1a TU(PPAKTY]jy Ha OIITPO] rpaHuIH (MBUIH). Y OBOM

eKCIIepUMEHTY OHH AU pakTyjy Ha uBunu tanke dpoiuje Al,O, (cmuka 2-7).

L
|
LI

Cnuxka 2-7: I'ope, ougppakyuone nunuje uimpupane ypeeHe cemiocmu Ha PAHUyU noyOecKoOHauHe
naoue. Cpeduna, ougppaxyuja enexkmpona na usuyu Al,03 ghonuje. Jone, ougppaxyuja enexmpona ca 2m sramom
NOKpuUsene sicuye

Excnepumenm 4. JJugppaxyuja na @pecnenosoj osocmpykoj npusmu (1956), [22]

ExcriepuMenT kiacuuHe onTrke Ha DPecHEI0BOj IBOCTPYKO) MPHU3MHU CE€ MOYKE M3BECTH
U ca CIHCKTPOHHMA. Y OBOM CKCIICPHMEHTY, HACICKTPHUCAHO KBApIHO BIIAKHO JEyje Kao
IBOCTPYKa Mpu3Ma 3a €JeKTpOoHe. EJIEKTpOHM W3 JBa BHPTyEJIHA CICKTPOHCKA HW3BOpPa
untepdepupajy (ciauka 2-8). Mepeme pesyiaryjyhux natepdepeHIIMOHUX JIHHAja TOTBphyje ae

bposbeBy penanujy g0 0.5 % (ciuka 2-9).
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z T =

Film

Cnuxka 2-8: Enexmponcka unmepghepenyuja ca 060CmMpyKom e1ekmpocmamuikom npusmom.
Ycnocmaemwen je nanon usmehy enaxna u cynpomne enexmpooe. Enexmponu ckpehy y pe3yimanmnom Hexomo2eHoMm
nosy

T

- - ——

(] 1

11

111
1

A

Cnuka 2-9: Pacnoodena usmepenoz unmensumema na ¢uimy na Cnuyu 2.8

A ——————— A we———

v ——

20



3 OppehuBame cnenuHUUHOT HACJEKTPHCAA eJEKTPOHA

(ToMCOHOB eKCIIePUMEHT)

Llozed Llon Tomcon (Joseph John Thomson) je Guo OpuraHcku ¢uszuuap poheH y
Manuectepy 1856. rogune. IllkonoBao ce Ha OBeHCOBOM KoJienly y Manuecrepy u Ha TpuHUTH
koneny y Kemopuny. On 1905. no 1918. 6wmo je npenaBau y KpasbeBckom HHCTUTYTY. TOMCOH je
OTKPHO EJIEKTPOH M THME IOCTAa0 NMPBU HCTPAKUBAd KOjU ce 0aBHO (PU3MKOM eJIeMEHTapHUX
yecturia. HoOenoBy Harpaay 3a ¢usuky pobuo je 1906. rogumHe 3a TeopHjcka H
eKCIIepUMEHTAIHA MCTPAXHBamkha MPOBOhEa EICKTPUIIMTETa Kpo3 racoBe U 300r Tora MITo je
MOKa3a0 Ja je eJEeKTPOH cy0aTOMCKa decThlla. | JaBHE MCTpa)KMBayKe 3aciiyre ¢y My OTKpuhe
CJIEKTPOHA, M30TOMAa U MaceHor criektpomerpa. theros cun [lopu ITarer Tomcon (George Paget
Thomson) nocra roauna mocie oma 106uo je Takohe HoOenoBy Harpaay HakoH INTO je IMOKa3ao
Ja ce eleKkTpoH monamia kao Tanac. [lopen HobGenose narpanme Llozed je Omo BimacHHK u

Kpamene, Xjy3ose u Komiejee menasbe. YMmpo je y KemOpuny 1940. rogune.

3.1 Amnaparypa

Amnapatypa 3a oapehuBame MaceHOT HaeleKTpUcamba (e/ m), 6a3upana Ha ToMCOHOBO]

MeToau, [22], ce cacToju Of CTakJICHOT OajloHa y KOjeM j€ 3aTOIJbEH CHCTEM CacTaB/bEH O]

BJIAKHA 3a Ipejarbe KaTo/Ie, KaToje, pelieTke, aHoae U mapa aedieKnnonux miova, (ciauka 3-1).
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Helmholc-ovi kalemovi

e/m stakleni balon
Okular

Lenjir

:
)

Q | o]

Cnuxa 3-1: €/ M anapamypa

Enextponn HamymTajy 3arpejany KaToJy yciel TEpPMOEJIEKTPOHCKE eMHUCH]e U Jajbe ce
yOp3aBajy BUCOKUM aHOAHUM HamoHOM. Ha pemeTku u aHOAM ce Hala3u y3aH OTBOP KPO3 KOjU

nposiaze enekTponu, (cnumka 3-2). CrakieHd OallOH je HUCIYECH XEIHjyMOM IT0J HHCKHM

npuTHCKOM, (cnuka 3-3).

Resetka Anoda

|
L

Grejac
Deflekcione plocice

Cnuka 3-2: EnexmpoHcku mon
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N3Becran Opoj enmekTpoHa €MHUTOBAHUX Ca KAaTOJE C€ CyAapajy ca aToOMUMa XeJHjyma
KOju ce TpuToM ekcuutyjy. [Ipuamkom Bpahama y OCHOBHO CTamke €MUTY]Y 3payeme W3
BUJJBHMBOT JeNla CTIeKTpa. Tako eNeKTpOHM OCTaBJbajy BUIJBMB Tpar yHyTap CTakJICHOT OajoHa.
Craknenn OanoH je cmemreH m3melhy msmely mapa Xemmxomnmosux (Helmholtz) kanema xoju
MPOM3BOJIC MPWIMYHO YHH(POPMHO MAarHeTHO TI0Jbe TMo3HaTe wuHayKIHje,[24]. Tlocrosbe
CTaKJICHOT 0aJloHa Ce MOXE POTHPATH TAKO Ja C€ CIKTPOHCKH CHOI MOXE ITOCTABHUTH HOPMAITHO

Ha WHAYKIH]Y MarHeTHOT MOJha. ENEKTpoHCKH cHoml (opmupa KpyKHY MyTamy pagdjyca I,

. . . e
KOju 3aBUCH onl yOp3aBajyher Hanona U , maaykiuje marHeTHor mojba B u omHoca — . OBa
m

KpY>KHa ITyTama je BUAJbUBA U MOXKE CE U3MEPHUTHU MOIYIIPEYHUK KPYKHHUIIE.

Stakleni balon
ispunjen helijumom

Eleltronski top

Deflekcione
plocice

Cnuxka 3-3: Cmaknenu 6a10H UCRYFeH XeaujyMOM

OBa amapaTypa ce MOX€ KOPUCTHTH M 3a IpOy4aBamke KpeTama €JIEKTPOHA y Cllydajy
Pa3NUYUTUX TpaBalia MHIAYKIKje MarHeTHOT MoJba y OAHOCY Ha TOYETHY Op3UHY €JIeKTpOHa

pOTHpamkEM CTaKJICHOT OalloHA.
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3.2 OpapehuBame %

3a oxpehuBame MaceHOr HaeJIeKTpUCama, KOPUCTHMNEMO EKCHEpUMEHTAIHY arnaparypy
. e

OIHCaHy y J0ocajalmbeM TekeTy. Jlednekunone miovye Hemajy yiory npu oapehusamy — . OHe
m

ce MOT'Y KOPHCTUTH 3a BU3YEJIHO OIa)Kame CKpeTama eEKTPOHa ycie] eJIeKTPUIHOT 1oJba Koje

ce jaBjba M3Mely oBHX mIoya.

Kana je eMuTOBaHM €NEKTPOHCKM CHON HOpMallaH Ha WHAYKIHW]y MarHeTHOT TI0Jba
elneKkpoHn he ckpeTaTd y paBHU y KOjoO] ce Haja3ze KajemoBH. Kama ce myTtama 3aTBOpH Yy
KPYXKHHIIy HAcTaje JAWHAMHYKA PaBHOTEKa W3Mel)y cuje MarHeTHOT TO0Jba M HEHTPH(YyTraiHe

CHUJIC.
cf 1 (3 1)
j. evB — (3.2)

rze je M maca eneKkTpoHa U I TOJTYNPEYHUK MyTamke eNEKTPOHA.

PerraBamem (3.2) o V, mo6wja ce:
v — (3.3)

VY eKCHepUMEeHTYy €JEeKTPOHU A00Mjajy €HEprujy O]l EJEKTPHUYHOr T0Jba CTBOPEHOT

noteHuujamrHoM pasnukom U n3mely katozne u aHoze:
1 2
eU 3 mv (3.4)

KombunoBamem jennaunna (3.3) u (3.4) mobujamo:

2U

€
n B 49
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Kako 01 cMO ofpenin MaceHO HaelleKTpHCcame Ha OCHOBY penanuje (3.5) morpebHo je
MO3HABATH aHOJHM HamnoH, U , pamujyc Kpy>KHe MyTame eNeKTPOHa, ', W WHAYKIH]Yy MarHeTHOT
nosba, B. AHOJIHU HaNOH U pajujycC IMyTamke eIEKTOpHA je MOTyhe TUPEeKTHO MepuTU. MarHeTny

WHIYKIH]Y j€ TOTPeOHO U3Pa3UTH NMPEKO MEPJbUBHUX BEIMUHHA.

MarneTHa UWHAyKLOMja Ha pacrojalby Z OJl IEHTpa KpPY)KHOT CTpPYJHOI HamoTaja

NOJyTipeyHrKka R Ha BeHOj OcH je:

ur’l

BO m . (3-6)

Pemannjy (3.6) moxxemo m3Bectu monazehu ox buo-Casap-JlammacoBor (Biot-Savart-

Laplace) 3akona, (ciuka 3-4):

—
—

gg ‘o ldlxp (3.7)
Ar  p

YKOIWKO HWMaMO CTPYJHY KOHTYpY Y OOJHMKY KpYXHHUIle, Kao Ha ciaunu 3-4,

nojynpeyHuka R ¥ u3abepeMo jenaH CTPYjHU €IIEMEHT Idl’, MHIYKIMja MarHeTHOT IoJba y
HEKO] TaUYKU Ha OCH KPY>KHHIIE CE MOXKE Pa3IOXKHUTH Ha KOMIIOHEHTY Y MPaBIly OCe U HOpMAJIHY
Ha OCy cUMeTpHje Kpykuuiie. M3 pasnora cuMmerpuje Tpeda mocMaTpaT KOMIIOHEHTY UHIYKIIH]e
MarHeTHOT M0Jba KOja je y MpaBIly Oce CUMETpHje KpykHuile. KoMIOHeHTa MarHeTHOr MoJba
KOja je HopMajHa Ha Z -0Cy, MPUJIMKOM HHTETpaIyje Mo YMTAaBO] KOHTYPHU he ce aHyIupatu ca
CTPYJHHM €JIEMEHTOM ITIOMEPEHUM 3a yrao 7 , 300T uera Hehe mocrojaTu KOMIIOHEHTa WHIYKIIH]€

MarHeTHOT I10Jba KOja HHj€ Y TPaBITy Z -OCe.

1-dl,

Cnuka 3-4: Unoykyuja maznemuoe noma KpysiCHO2 RPOBOOHUKA Y MAUKU HA OCU KPYIHCHO2 NPOBOOHUKA
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Ca cnuke 3-4 je:

dB, dB-sina usina E, (3.8)
yo,
mna je
27R
B, B i“gjdl. (3.9)
dmp” 4

Kaxo je p Vz* +R? (3.10)

MO>KE€MO 3aIMCaTH U3pPa3 3a MArHETCKY UHAYKIHN]Y Y OOJIUKY:

Hol R*
0 2 (R2+22)3/2 ,

(3.11)

rae je | crpyja kpo3 jegan HaMoTaj. XeIMXOJIOBU KaJeMOBHU CY NOCTaB/bEHH CUMETPUYHO U TO
TaKo Jla CTyja Kpo3 BHX T€4Ye Y UCTOM CMepy, TaKo Jia c€ MHIYKIMje MarHeTHOT Mojba u3Mehy
KajemoBa cabupajy. Kako umamo N HamoTaja MOKeMO MHUCATH:

RZ

(3.12)

Kondurypanuja XenMxoJImoBUX KaJleMOBa je TakBa Jia Cy JBa KajleMa Ha pacTojamby
JEIHAKOM HUXOBUM monynpeyHunuMa. CtakieHu 0ajJoH Hala3Hu Ha CpeauHu u3Mel)y KanemoBa,

z R/2,maje:

85N, |

3.13
25R (3.13)

ExcnepumenTtanHa amapaTypa Ha Ko0joj ce ocpehyje cnenuduyHO HaelneKkTpucame nMma

pamrjyc Xenmxonamoux kajgemoBa R 0.14m. Kamemosu mmajy mo N 160 mamoraja, [24].

Kom6unyjyhu penanujy (3.5) u (3.13) nobujamo:

125R%U

e
m 32Nyl (3.1
0

Kako je BenMumHa Koje c€ AMPEKTHO MEPU Yy EKCIEPUMEHTY INPEUHUK, Tj. AUjaMeTap

nyTame eleKTpoHa, penanyja (3.14) ce Moxke u3pasuTu npeko npeunuka (aujamerpa) d :
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e 125UR?

m 8NZu’1%d? (3.13)

0

m2A*
NZ

125R?

—5 HM3HOCH 7.576 -10°
8N 14

Bpennoct koHcTanTe Ha xpajy BpeaHoCcT MaceHor

HaeJEKTPUCaha MOKEMO OJPEIUTH jeTHAYNHOM:

e

(7.576 -10°) - ulv] ¢

. . (3.16)
12[A%]-d?[m?] kg

r7ie HallOH 3aMelyjeMO y BOJTHUMA, CTPY]y Yy aMIepuMa U MPEYHHUK MyTame eJNEeKTpoHa Y

MeTpHMaA.

e
JlureparypHa BpEIHOCT MACCHOT HaclIEKTPHUCAha (—J , [24] u3HOCH:
m

© 1758320088 +39.10" & (3.17)
m kg

¥ OBa BPEJHOCT Yy IpaHUIIaMa eKCIIepUMEHTalIHe rperike Tpeda Out 1o0ujeHa.

3.3 Tok ekciepuMeHTa

Crakinenu OajloH je MOCTaBJbeH Ha poTHpajyhe mocrosbe m3mel)y mapa XeamxoIoBHX
KaJieMoBa. bajoH ce MoOke pOTHpaTH OKO BEPTHKATHE OCe MeHmajyhu OpHjeHTalujy CcHoma
€JICKTPOHA y OJHOCY Ha XeIMXoJIoBe KasieMoBe. Ha oBaj HaunH je omoryheHa JaeMoHcCTpalyja
CKpeTama eJIeKTPOHa Y MarHeTHOM ToJby. CMep cTpyje y KajleMoBUMa ce Moxe MemaT. CTpyja
marHetusanmje | u yOp3aBajyhm nHamon U ce Mory MepuTu ammepMeTpoM H BOJITMETPOM
MOHTHPAaHOM Ha MpejmbeM MaHeny amaparype, (cimka 3.5). 3a oxpehuBame €/Mm mocrosbe
0ajoHa ce poTHpa Tako Ja MyTama CHOMA eJIeKTpOHa Oyje MO MpaBHM YIJIOM Yy OJHOCY Ha
MHIYKIM]Y MarHeTHOT 1oJba. EneKkTpoHcku cHom 3akpehe y KpyxHy myTamy. [IpedHuk myTtame
€JIEKTPOHCKOT CHOIIA C€ MEPHU CKaJIOM KOja jeé MOHTHpaHa UCIpe]] cTakieHor O6anoHa. OBa ckana

HMa KiIn3ad Ca MOHTHUpaHOM INYIIJbOM IEBU Ca HUIIAHOM, KAaKO CC€ HEeOHU ImpaBujia I'pClika
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Mepema ycien yriia riaenama. basa amaparype caapiku H3BOp Harajama, a KOMIUIETHA anapaTtypa

Jj€ CMeIlITeHa y IPBEHY KyTH]Y.

e/m aparatura

Positive } Clockwise
OFF on
" Counter
egative Vv A Clockwise
P Ubrzavajuci Brxuja
magnetuzacije POWER
100v 200V napa 0
N
0 250V 0 250V U OFF
Voltage|Conirol Current Control

Cnuxka 3-5: Ipeowu nanen anapamype €/ m

Saganu:

e Jlpe ykipyumBawma mpekumadya Ha ,ON", mpoBepuTH na 1M Cy MNOpeKUaadud u
MOTEHIIMOMETPHU UCKJBYYCHH U TIOCTABJbEHU HA MUHUMYM.

e Vxipyuute npekuaad ,,POWER" na ,,ON". Cetniehe nnaukaropcka gamma.

e (CauekajTe HEKOJIMKO MUHYTA Jla CE KaTo/1a 3arpeje.

e OkxpeHuTe MOTEHLMOMETAp KOjU CIIYKU 3a MpoMeHy yOp3aBajyher HamoHa kako Ou ce
nosehao HanoH. JIMHeapHU €EKTOHCKU CHOII KOJU C€ eMUTYje U3 €JIEKTPOHCKOT Tora he
outn BuUbMB. [logecute yop3asajyhu Harmod va 100 V .

e JacHO je Ja CJIGKTPOHU CaMU IO ceOu HUcy BWybMBH. OHO MITO ce MocMaTrpa je cjaj
aToMa XelljyMa y CTaKJICHOM OalioHy ycliell cyJaapa eleKTpOHa ca aTOMHMA XeJH]jyMa.
Buan ce enexkTomMarHeTHO 3paueme Koje HacTaje JCEKCIMTAIMjOM XeTujyMa KOjHu je
MPEIXOIHO OMO EKCIMTOBAH Ha BUIIIE CHEPTETCKO CTamke yClIe | CyAapa ca eJIeKTPOHUMA.

e 3aporupajre €/M crakieHn GAOH TaKo Jia CHOIl eJEKTPOoHA Oyje mapajiejiaH paBHH Y
K0jOj ce Haja3e XeIMXOJIIOBU KaJIEMOBH.

e MerHeTHO MoJbe 3eMJbe YyTUUE HA MEPEHa, alli j& OBO IM0JbE€ MHOTO Mamer HHTCH3UTETa
¥ MOXKE C€ 3aHEMapHUTH y MPBOj alPOKCUMAIIH]H.

e [Ilonako mojauyaBajre cTpyjy Mmarnetmsanuje Ha oko 1A. Enekrponcku cuom he ce

3akpuBUTH. [lojavaBameM cTpyje cMamuBahe ce paanjyc MyTame eeKTPOHa.
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e VYKOJIHMKO CHOII €JICKTPOHA HE 3aTBapa Jieno Kpyr, Beh ce popmupa 3aBojHMIIA, CTAKICHU
OaJIOH HUJe MOCIIICH TAaKO JIa je€ CHOM €JICKTPOHA y paBHM KajieMoBa. PoTupajte ctakiieHn
OaJIoH J0K ce He popMHUpa 3aTBOPEHA KPY>KHHIIA.

e lI3Mepure 10JI0kKa]j CIIOJBILET JIejIa CHOIA €IEKTPOHA Ha JIEBOj, X,, U JAECHO], X,, CTpaHHU,
nomohy Hummana (oxymnapa). Jlujamerap cHoma n3padyHaBare kao d X, —X; .

e OuurajTe BPEIHOCT CTpYje MarHeTu3alyje Ha aMmIepMeTpy M yOp3aBajyher HamoHa Ha
BOJITMETDY.

o CwMmamyjre yop3asajyhu HamoH 3a o 10 V u nu3MepuTe NpevyHUK MyTamke eIeKTPOHA.

e [IpunukoM Mepema BOIUTH pauyHa Ja BpeJHOCTH yOp3aBajyher Hanmona Oyny uzmehy 80
V 1250 V . Cryja merneruzanuje He cme npehu 2 A .

e He ocTaBsbaT CHON YKJbYYEH JIyT MEPHO]] BPEMEHA.

e Pesynrare Mepema copTupajTe y Tabeny o0amnka

Tabena 3-1: Obaux mabene y kojoj mpeba ynucamu pe3yimame CUx Meperba ) eKCHepUMeHmy

Crpyja  YGpsasajyhn X, X, Aujamerap  Ad[m]  d?[m?]  A(d?)
MAarueTu3anujc HAaIIOH CHOIIa
1[A] UV] d[m]
1.
2.
3.

3a ukcupaHy BpeIHOCT CTpPYyje MarHeTH3aluje MemaH je yop3aBajyhu HamoH. YKOJIHKO
penanujy (3.15) 3anumemo y o0nuKy:

42 125R? 1 m

— U, 3.18
N TG (3.18)

1j. d®> k-U, (3.19)

MokeMo Harprati rpaduk 3asucrocts d° ox U koju he mmart InHeapaH TpeHz. 3a HpTame
rpaduka Tpeba KOPUCTUTH MUTUMETapcKu manup. Ha rpaduky Tpeba HanpTaTH Tpeuike Mepema
(error bars) 3a cBaky M3MepeHy TadyKy Ha allCH U OPJUHAHTH. YKOJIUKO Cy TPEIIKE Mambe O]
BEJIMYMHE HAjMamEer MOJCOKa MHJIMMETAPCKOT Mamupa, Kao TPEIIKy y3epu HajMambHu IMOJICOK
MuIMMeTapckor mamnupa. IIpaBa nmMHHja Mopa Ja mpecena HpaBOyraoHHKE Koju (opmupajy

rpelKe.
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Ca rpaduka ce MOKe CKHHYTH KOC(UIIMEHT mpaBia mpaBe obmuka Y KX+n
rpaguYKOM METOAOM. YKOIMKO Tpaduk TMpomasd Kpo3 KOOPAMHATHH TIOYETAK, Y3€TH
koopaunarau nouerak O(0,0) xao jemHy curypHy Tauky. Y CynpoTHOME H3a0paTH JBE Tauke ca
rpaduka, m3mely npse u npyre A(X,,Y,) ¥ Opeanocienmse u nocieame B(X,,Yy), 1 oapenurn
KOoe(HIMjEHT MpaBlia IpaBe U Npumnajgajyhy rpemxy:

k Yo = ¥Ya (3.20)
Xg = Xa

Ak Ay + Ay, N AXg + AX, (3.21)
k Ye = Ya Xg = Xa

I'pemike AX,,AXg,Ay, U Ay, y3eTu kKao Behy IpelKy CyCeAHHUX EKCIIEPHUMEHTAIHO
(n3mepennx) Tayaka. Ha mpumep BpemHocT AX, Tpeba y3eTu kao Behy rpemky mo amiycHOj OCH
JIBE cyceqHe u3MepeHe Tauke. Tako Tpeba MOHOBUTHU 3a CBaKy O]l rpellaka. Y KOJMKO Cy IpelIke
Mame O] BETUYMHE HajMamer MojeoKa Ha TpaduKy, Kao TPEIIKy y3eTH HajMamH TOJICOK Ha
rpaduky. [lo3HaBajyhm koedpuumjeHT mnpaBia mpaBe, Ha ocHOBY peinauuje (3.16) moxemo

OJIPEIUTH BPETHOCT MAaCEHOT HaeJIeKTHUCaha U Npunanajyhy rpemxky:

2

2p4
7.576.10°| M A
e N 1

m 17[A] k{m_ﬂ

{

€
m

(3.22)

(3.23)

CBe BpenHOCTH (PM3NYKHUX BEJIHMUMHA KOje ce oapel)yjy Mpeko MepeHux, MOTPEOHO je U3pa3uTH y
OKBHpPY TPEIIKE KOjy je€ MOTPEOHO OIPEAUTH MPEKO Tpeliaka JUPEKTHO MEPEHHX BEIWYMHA. Y

OBOM CITy4ajy JTUPEKTHO MEPEHE BEIMUMHE CY PacTOjame, HAIlOH U CTpPYja.

A%, AX, Ax 0.lcm 1-10°m
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AU 5V (3.24)
Al 0.05A

Hamnpratu ckuity ekcriepuMeHTalTHE araparype U CKHIUPaTH BEKTope Op3uHE eIeKTPOHa,
JlopeHiioBe cuie K0joM MHIYKIIMja MarHETHOT T0Jba JIeTyje Ha €JICKTPOHE W BEKTOP MHAYKIIH]E

MAar"gc€THOI 110Jba.

['maBHM W3BOpP TPEUIKA y OBOM EKCIIEPUMEHTY je Op3uHa eleKTpoHa Koja ce oapehyje
Mepehu aHomHM HanoH. Ha anoam moctoju pymnuiia Kpo3 Kojy eleKTponu npodase. [1o mpomacky
KpO3 aHOy OHH ocehajy MpHUBIaYHO €TEKTPUYHO MOJbE KOje TEKH JIa UX BpaTH HATpar Ka aHOIH.
300r Tora Op3uHA €NEKTPOHA HUje YHH(OpPMHA M HELITO je Mama O TEOPUjCKE BPEIHOCTH.
Takobhe ce mpu cygapy ca aroMuMa XelujyMa JeTUMHYHO ycropasajy. CBe 0BO ce ofjpakaBa Ha
CHOTI €JICKTPOHA KOJU C€ MPOIIUpYje Ka MEHTPY ca mpeheHuM pacrojameM, Tako Ja C€ CBETIH
BHJIJBMBU Tpar paszmasyje. Jla Ou ce ymamuia rpeiika Mepema MOTPeOHO je MEPUTH CHOJHHHU

panujyc cHoma jep OH OAroBapa eJeKTpoHuMa ca BehuM Op3uHama.

Hanomena: 3aokpyxuBame BpEeIHOCTH (PH3UYKUX BEIUYMHA C€ BPIIM HCTO Ka0 H
3a0KpyXuBame OpojeBa. ['pemike ce 3a0KpyXKyjy Ha NMPBY WIH APYTY CUTYpHY IUDpy Tako 1a,
aKo je m3a npBe win Apyre curypae nudpe 0, y3uma ce BpeaHOCT curypHe nudpe. YKOIMKO je
nrdpa u3a npee uiam apyre curypue mudpe 1 wiu Bumie, curypHa nudpa ce nosehana 3a jenas.
Ha npumep: 0.01023~0.01, nok je 0.01223~0.02. Bpeanoctn (pu3uukux BeluyuHa Tpeda

3a0KPYKUTH Ha OHY ITU(DPY HA KOjOj je TPEIIKa Mepemba.

3.4 OnpehuBame BpeHOCTH MACEHOT HAGJEKTPUCAHA eJIEKTPOHA

Kopucrehu jemnaunny (3.15) v excrepuMeHTaIHy amapaTypy OIMHUCAHY Y MPEIXOIHOM
TEKCTY MOXEMO OJpPEIWTH MAacCHO HaelleKTpHCame eleKkTpoHa. Kako OM ce MHUHMMHU3Mpala
rpenika Mepema 3a oapehuBame ogHoca e/ m xopuctuhemo rpapuuky merony. To je jegan ox
Moryhux HauMHa 00paae eKCIepUMEHTAIHMX IoJaTaka ToMohy KoOjer ce BHU3YEIHO MOXKE
youuTd Hajyemhe JIMHeapHa 3aBUCHOCT ojapeheHux Qu3Mukux BennuuHa. JImHeapu3aujom

jennauune (3.15) nooujamo uspas (3.18), koju Mmoxxkemo 3anucaru y oonuky (3.19), rae je
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125R? 1 m

=, 3.25
8N2u,’ 1% e (3.25)

KoeHIIMjeHT MmpaBIia mpase y uzpasy (3.19).

[TorpebHO je HamOMeHyTH Aa je Moryhe u3BpHUIMTH JMHeapu3anujy jeanadnse (3.15) Ha
pasnuunrte HauuHe. [locmarpajyhu jennaunny (3.15) Moxe ce youuTH aa aujameTap eleKTpoHa

3aBHUCH O] JIB€ MpOMEHJbMBE (pu3nuke BenuunHe, HamoH U u ctpyja | . Bapupamem oBa aBa
npapaMerpa MOXe ce JOOUTH MOBpII Y (dz,U,I) IIPOCTOPY, OJAKJIE CE€ MOXE Ha HEILITO

KOMIUTMKOBAHHUjH HAYMH OJPEIUTH BPEAHOCT MAacEHOr HaeJeKTpucamwa enexkrpoHa. Opnue hemo

ce nmociyxutu cieaehom meroponorujom. Gukcupahemo BpenHoct crpyje Ha | 1A u 3atum

BapHupatu BpeaHocT HamoHa U y Moryhum rpanunama. Ha taj Haunn hemo 1oOuTH KpuBY Koja
Tpeba na uma nuHeapan TpeHn (1j. mpaBy). Llpramem rpaduka u oxpahuBameM KoehHIMjeHTA

IIpaBIia MOXEMO OJIPSIUTH OJTHOC e/ m.

VY Tabenu 3-2 cy mpuKaszaHe W3MEpPEHE BPEAHOCTH 3a oApehuBeHmE NPEUYHHKA IMyTamke
€JIEKTpOHA y 3aBUCHOCTH OJI aHOAHOr HamoHa, U;, 3a jauyHy cCTpyje Koja IpOTHYE KpoO3
kagemoBe | 1A, Ha nemupy npuuspirheHom 3a jeman o1 XeIMXOJIOBHX KaleMOBa C€ MOXKE
OYMTATH MO3HUIMja CHONA eNeKTpoHa Ha Y ocu. Te BpemHOCTH OO0ENEKHMO ca X;; U X, .

[Ipeunuk, Tj. AMjamMeTap MyTamke EICKTPOHA MOKEMO JTOOUTH Ha OCHOBY peJallvje :

d X =X, 1 Ln, (3.26)

rjae je N 6poj MEepHUX Tavaka.
I'pemka oBe (hu3HUKe BEIUIHHE CE€ MOXKE U3PA3ZUTH KAO:

Ad;

Ad  AXy; +AX; 2AX. (3.27)
V jenmaunnu (3.19) urypuure d°, Tako 1a je MOTPEGHO OLPEIUTH W BPELHOCT OBE BEIMUHHE,
Kao U npunaaajyhy rpemxy:

Ald?) 2d;ad (3.28)

Tabena 3-2: Excnepumenmanne epednocmu 3a oopehusare oonoca € M. Ipewre cy saokpyscusane na
npeoj cuzypnoj yugpu. bordupano cy npemcmasvene 3a0KpyHcene peoHOCmu.
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1fa]  u[v]  xfem]  x[em] dlem] Adem] d?[em?| A(d?)[em?]

1. 1 80 6.5 13.1 66.660 06.220 421.16 2é6
2. 1 90 6.3 13.8 77-.550 06.220 55?63 330
3, 1 100 6.0 14.1 88.110 06.220 66566 342
a, 1 110 5.8 14.3 83?50 06.220 772é3 344
5, 1 120 5.6 14.4 88?80 06.220 777%4 345
I R O A
7. 1 140 4.6 13.9 99-?3" 06.220 88665 34.17
8. 1 150 41 13.9 99?80 06.220 9560 349
- T
oo 1w e w3 g G
A L v S A
s owoowowe GP oo 4
31 w0z owe DGR Y
14, 1 210 2.7 14.7 1122-900 06.220 1;1;140 458
s 0w wowe B o
16. 1 230 2.4 14.9 112é§50 06.220 155663 550
T T T v St S W 1

Canma je morpeOHO HampTaTH TpaduK KOjU MPEACTaBJba (PYHKIMOHATHY 3aBHCHOCT
u3pakeny jemqHaunHoM (3.19) u ca mera rpa@UIKOM METOAOM CKHHYTH KOS(DHUIHjEHT mpaBiia

npase. ['paduk je npukaszan Ha ciunu 3-6
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Ca rpaduka Ha ciaui 3-6 MOXXKEMO OApeIUTH KOS(HUIIMJEHT IMpaBla MpaBe TaKO IITO
O3HaYMMO JBe Tauyke Ha mpaBoj (jemHa w3Mmeljy mpBe u Apyre Tauke, a japyra usmelhy

npeTnocieame u nocienme) A u B, u To ca koopaunarama A(83,50) u B(237,160).

Ha ocHoBy jennaumne (3.20) MoxxeMO M3pauyHHaTH KOC(QUIIMjEHT IpaBla MpaBe MU

nobujamo na je k 0.7142i2 ~ 0.714L2 ~ 0.0000712 . I'pemiky 3a 0By BpeIHOCT payyHamMo
cm cm m
y3 nomoh jeaHaYnHe (3.21) na Kao pe3yaTar uMamo
\Y \% \Y :
Ak 0.0988——; ~0.099—— ~0.00001—-. Komnauan pesynarar s3amucyjeMo y OOIHMKY
cm cm m
\Y AV
k (0.714+0.099)—; ~(0.00007 +0.00001)—; tj.
cm m
Y
k (0.7+£0.1)-10" — (3.29)
m

Kana cy HaM KOHA4yHO TMO3HaTe BPEIHOCTH KOe(UIMjeHTa MNpaBlia NpaBe U HETrOBE

rpemke Moxkemo Tpeko penanuja (3.22) wu  (3.23) wu3pauyHaTH BPEAHOCTH MAaceHOT

e e .
HaelleKTpUcama  eJIeKTpoHa — W meroBe rpemke A—. Hmamo jpa  je
m m
Al 1.08-10" < ~1.1.10" < u AE 0.26-10" 1 ~0.3-10" < . KoHauno MoxeMo mucaru:
m kg kg m kg kg
® 11+03)100 < (3.30)
m kg

3.5 Bapupame aHOAHOI HATIOHA M CTPYje MarHeTU3aluje

VY nperxoaHoMm maparpady je oapeheHa BpeaHOCT MaceHOT HaeleKTpHCama €JICKTPOHA
¢buKcupameM CTpyje MarHeTusanuje, Tj. CTPyje Koja NMPOTHYE KPO3 KaJIEMOBE M HHIYKYje
MarHeTHO IOJb€ Yy KOME C€ eNeKTpoHH Kpehy. BpemHocT jaunHe eleKTpu4HE CTpyje je

mocraB/beHa Ha | 1A, 3a Tako (ukcupaHy BpEeIHOCT CTpPyje aHOIHHU HAMOH je BapupaH y

pactiony ox 70V mo 210V. Ha taj Haunn penammjom (3.19) je mobujeHa nuHeapHa 3aBUCHOCT
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d*(U) omakie je onpehieHa BpeqHOCT MAcEHOT HAENEKTPHCAMma CIEKTPOHA. Y eKCIepUMEHTY,

MaceHO HaeJeKTpHucame je (pyHKIMOHAIHA 3aBUCHOCT on aBa mapamerapa, U u | . Moryhe je
UCIIUTATH 3aBUHCHOCT MAacEHOT HaeJleKTpucama BapupameM o0a mapamerpa. To ce Moxe
ypanutu ¢ukcupajyhu jenan ox Ba mapamerapa M BapUpameM APYror y Moryhum rpaHuiama
npu demy Tpeba 3abemesxutn BpemHocTH O°. 3atmM y cmemeheM Kopaky je morpeGHO
MPOMEHHUTH BPEAHOCT TPBOI W IOTOM IIOHOBO BapUpaTH Ipyrd mapamerap y Moryhum
rpanunama. OBaj mocTymak je TOTpeOHO TOHAB/bATH JOK €€ HE HcIpre moryhu orce3u
Bapvjanmje 00a mapameTapa. Y OBOME pady CTpyja METHETH3alldje j€ BapupaHa y OIICETy

BpenHoctH | € [0.5,1.7][A], JIOK je HaroH BapupaH y uHtepBany U € [100 ,210][V]. Jeqnaumna

2pA2
(3.16) ce moxe 3ammcari xao d° 4.3-10‘5:J—2rn A

, IITO TIPEICTaBJba TMOBPII OOJIHKA

X m2A?

2

z a— roejea 43-107 . OBa NoBpII je HalpTaHa Ha CIHMLU 3-7/a y TOpe HaBEACHUM

rpanunama. VM3mepeHe cy BpeIHOCTH IUjaMeTpa IyTame €JICKTPOHA MPH BapuUpamy aHOIHOT
HaroHa W CTPYyje MarHeTHsaldje y ropmuM rpanumama ca kopakom AU 10V u Al 0.1A.
Bpennoctu cy npeacraBibeHe y TabGemn 3-3 u TabGenmu 3-4. Ha OCHOBY OBUX BpEIHOCTH
HallpTaHa je 3aBHCHOCT KBajpara JdjaMeTapa NyTame eJICKTPOHa OJf KOJIWYHUKA aHOTHOT

HaroHa M CTpyje MarneTuszanuje. I'paduk je npeacraBibeH Ha ciuy 3-706.

NN

11Al

Cnuxka 3-7: a)Dynuryuja 3a6UHCOHCIU KEAOPAMA OUjaMEmapa nymaree eiekmpona Ha OCHOBY penayuje
3.16, meopuja; 6)I paghux 3asucnocmu keadpama oujamemapa nymaroe eieKmpoHa Ha 0CHOBY UMEPEHUX
BPEOHOCU HANOHA U CIMpYje - eKCRepUMeHm
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Tabena 3-3: Excnepumenmannu nodayu (oncee nanona 100V-150V)

uv] I[A]  x[em]  x[em] d  x, —x[cm]

100 05 2.55 15.15 12.60
100 0.7 4.65 14.8 10.15
100 0.9 5.7 13.85 8.15
100 1.1 6.5 13.2 6.70
100 1.3 6.95 12.7 5.75
100 1.5 7.3 12.35 5.05
110 0.5 2.6 15.9 13.30
110 0.7 4.6 15.2 10.60
110 0.9 5.5 13.9 8.40
110 11 6.1 13.35 7.25
110 1.3 6.75 12.7 5.95
110 1.5 7.2 12.3 5.1
120 0.55 3.25 16.35 13.1
120 0.7 45 15.45 10.95
120 0.75 5.05 154 10.35
120 0.9 5.7 14.3 8.6
120 0.95 6.1 14.35 8.25
120 11 6.55 13.7 7.15
120 1.15 6.7 13.55 6.85
120 1.3 7.1 13.2 6.1
120 1.35 7.3 13.1 5.8
120 1.5 7.5 12.8 5.3
120 1.7 7.85 12.5 4.65
130 0.55 3.55 16.85 13.3
130 0.7 5 16.2 11.2
130 0.9 6 14.95 8.95
130 11 6.85 14.3 7.45
130 1.3 7.45 13.7 6.25
130 1.5 7.85 13.2 5.35
130 1.7 8.15 12.9 4.75
140 0.55 3.7 171 13.4
140 0.7 4.85 16.6 11.75
140 0.9 6.15 15.35 9.2
140 11 6.8 14.5 7.7
140 1.3 7.4 13.8 6.4
140 1.5 7.8 13.4 5.6
140 1.7 8.15 13.1 4.95
150 0.6 4 17.35 13.35
150 0.7 4.7 16.8 121
150 0.9 5.9 15.5 9.6
150 11 6.9 141 7.2
150 1.3 7.3 13.9 6.6
150 1.5 7.65 13.65 6
150 1.7 8 13.2 5.2
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Tabena 3-4: Excnepumenmannu nodayu (oncee nanona 160V-210V)

uv] I[A]  x[em]  x[em] d  x, —x[cm]

160 0.6 3.8 17.4 13.60
160 0.7 4.7 17.0 12.30
160 0.9 5.85 15.6 9.75
160 11 6.7 14.7 8.00
160 1.3 7.2 14.0 6.80
160 1.5 7.7 13.6 5.90
160 1.7 8.0 13.2 5.20
170 0.7 4.6 17.3 12.70
170 0.9 5.7 15.8 10.10
170 11 6.6 14.7 8.20
170 1.3 7.0 14.0 7.00
170 1.5 7.35 13.6 6.25
170 1.7 7.6 13.15 5.55
180 0.7 4.25 17.4 13.15
180 0.9 5.5 15.8 10.30
180 1.1 6.3 14.7 8.40
180 1.3 7.0 14.1 7.10
180 1.5 7.3 13.6 6.30
180 1.7 7.6 13.2 5.60
190 0.7 4.1 17.6 13.50
190 0.9 5.3 15.95 10.65
190 11 6.3 14.75 8.45
190 1.3 6.8 14.1 7.30
190 1.5 7.3 13.6 6.30
190 1.7 7.6 13.3 5.70
200 0.9 5.25 16.0 10.75
200 11 6.1 14.9 8.80
200 1.3 6.65 14.1 7.45
200 1.5 7.25 13.7 6.45
200 1.7 7.6 13.3 5.70
210 0.9 5.05 16.2 11.15
210 11 6.1 15.0 8.90
210 1.3 6.7 14.3 7.60
210 1.5 7.2 13.85 6.65
210 1.7 7.5 13.35 5.85

VYnopehyjyhu rpaduke Ha cnumm 3-7 MOXe Ce BUACTH OJJIUYHO ClIaramke eKCIepUMEHTa ca

TEOPH]CKHU MpeABUT)CHIM BPEIHOCTHMA.
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3.6 MarserHo nmo/be¢ XeJMXO0JIOBUX KaJIeMOBa

VY maparpady 3.2 penanmja koja oapelyje HMHIYKIM]y MarHeTHOT MOJhba KalleMOBa je
Teopujcku onpehena. Tauka y K0joj ce mocMarpa MHIYKIIMja MarHETHOT 1OJba CE Haja3u Ha OCH
KOja je HOpMaJlHa Ha KajJeMOBE M Haja3W Ce Ha IOJIOBUHM pacTojama u3Mmely kamemoBa. Cam
CTaKJICHH OalloH je CMEIITeH Ha cpeanHu u3Mel)y kanemoBa. MehyTum enekTpoHu ce kpehy mo
KPYXXKHO] MyTamU y paBHH MapajesHoj KaJleMOBHMa. Y OBOM IOIJNIaBjby heMo mokasaTu jaa je
MarHeTHO TMoJbe y TpocTopy u3mel)y KkajgemoBa y KoMmMe ce Kpehy eJIeKTpOHH MPHINYHO

XOMOT¢HO,[24].

300r cumerpuje mpobiiema mMoryhe je TEOpHjCKH TMOKa3aTH Ja HE3HATHO OACTYHAHE OJ1
CpeaMIIbe TaYKe HAa OCH HE MEHa BPEIHOCT MHAYKLHMje MarHeTHor nosea. I[locmarpajmMo aBe
CTpyjHE KOHTYpE KOje 0JroBapajy KoHpurypaiuju XeaMmxoJoBuX KajleMoBa, (ciuka 3-8).

(1) (2)

A

Yt

\
o, 4

Cnuka 3-8: [llema xongueypayuje Xeamxonyosux Kaiemosa
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VY Tauku A UWHAYKIMja MarHeTHOT IOJba JEAHOT OJ HaMOTaja KalleMOBa Ha OCHOBY

penarnje (3.11) uznocu:

2
B, ”;' ( R 7 (3.31)
R +2%)?
o] R*
B, —, (3.32)
2 (R2 +22)"
rneje z R/2.Y Az oxonuuu Tauke AMHIYKIMja MarHETHOT MT0Jba H3HOCH:
Ho] R*
B, 3 (3.33)
2 R 2\ %
[RZ +(—Azj j
2
2
B, R (3.34)

2 N\ %
[R2+(B+Azj ]
2

Pa3BujMO WHIYKIMjy MarHeTHOT MoJba y MakijopeHOB pen y okoiwHH Tauke AZ 0.

Kaxko je Az mana BpeTHOCT MOKEMO OJ0AIMTH KBaIpaTHU U OCTAJIC WIAHOBE pea.

2

B, B(Az 0)+B(Az 0)%+ B/ (Az 0)%+..., (3.35)
B,~B,(Az 0)+B.(Az 0)Az, (3.36)
B ~tl R IR R2+(E—Azj Az, (3.37)
2 R2 )72 2 2
(Rz-l-—j Az 0
4
Blz4\/§‘u°| 1+ 6Azj. (3.38)
25R ' BR
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Ha uctyn Hauns 3a B, ce nobuja:

B, ~ W5l () 68z (3.39)
25R 5R

VYKyInHa jaunHa MarHeTHOT M0Jba Y OKOJIMHM Tauke A H3HOCH

—

B B +B,. (3.40)

— —

Kako cy B, u B, xonmuHeapHu, Baku 1a je MarHeTHa HHAYKIWja y AZ OKOJHMHHU Tauke A

3 4J§uJ(?+6Azj+4JguJ 1_6Azjﬁﬁ' (3.41)
25R 5R 25R 5R
8541 (3.42)
25R
3a N Hamoraja penanuja (3.42) uma 00K
85N ! (3.43)
25R

I'opwa pernanyja Koja mpencTaB/ba BPEAHOCT MHAYKILHMjE MAarHETHOT MOJbAa y OKOJMHH
Tauke AZ, rJe Cy KBaJpaTHU M BUIIM WIAHOBU y Pa3BOjy 3aHEMapeHU MMa MCTY BPEIHOCT Kao
WHIyKIIMja MAarHETHOT MoJba y Tauku A, penamuja (3.13), Ha OCHOBY uera ce MOXe 3aKJbyUHTH

Jla UHTE3UTET UHAYKIIMj€ MarHETHOT I0Jba jeé KOHCTAHTaH Y OKOJIMHH Tauke A.

3.6.1 Mazcnemno nove Xeamxonyosux Kaiemosa y npou3e0.bHoj mauKku npocmopa

[TocmaTpajM0O WHAYKIM]y MarHeTHOr TI0Jba jJE€OHE KpYXKHE CTpyjHE KOHTYpe Yy

TPOM3BOJBHO] Tauku mpoctopa, P(Xe,Yp,Zp). KOOpOMHATHE CHCTEM MOCTAaBHMO TAKO 1a Ce

KOODJMHATHHM II0YETAK MMOKJIAIa ca EHTPOM KOoType Koja nesku y XOY paBuH, Kao Ha ciuim 3-9.
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L(x,y}z) o
I-dl |

- dB.
dBJ. ....... P(XP, yP, ZP)
7

[
»

o]

Cnuka 3-9: HHOyKyuja macHemHoe nossa KPylCHO2 NPOBOOHUKA Y NPOU3E60/bHOJ MAYKU NPOCTNOPA
[Tonazehu on buo-Casap-JlanacoBor 3akoHa, MHIYKIMja MarHETHOT MOJba y Tayku P
oxt jemHor crpyjuor enementa ldl y tauxn L(X, Y, Z)ce Moxe u3pasuTH Kao

ﬂldrxg

0B >
A7 T

: (3.44)

rae je ¥ r€ +r€ +I,€, paaujyc BEKTOp ca MOYETKOM y Taukd L W Kpajem y mocMaTpaHoj

tauku P . FberoBe KOMIoHeHTe ce MOTY OJJPEANTH PEIalrjoM:

re X,—X
oY, =Y, 1. (3.45)
oz,
r (xp - x)éx + (yp - y)éy +2,6,. (3.46)
HHTen3uTeT OBOT BCKTOpa U3HOCHU
|F| r \/(Xp - X)2 +(yp - y)2 + sz ' (3.47)
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Enemenr xpuse di Koju Qurypuimie y penauuju (3.44), y UWIMHIPUYHOM KOPAWHATHOM

CUCTCMY MOXCMO 3allMCaTu jel[Ha‘-II/IHOMZ
dl dg, + pdgE, +dz, . (3.48)

Kako ce paau 0o KpyXHHIIU (dp 0, dz 0) eleMeHT kpuBe gobmja obmuk dl pdpE,.

IIpenackom Ha JlekapToBe KOOpAMHATE OPT BEKTOP €, MOKEMO H3PA3UTH Kao:

€, —sSingE +Cos¢E, , maje (3.49)

0
dl pde(-singe, +c05(péy) —psingdgd, + pcosedgs,,  (3.50)
raeje o R um monmasumo no uspasa:
dl —Rsingdgs, + Rcosgdgs, . (3.51)
Cafa MHAYKIM]Yy MarHeTHOT M0Jba y TAaUKH P MOXEMO M3pa3uTH Kao:

15 ol CRsingdge, +Reospdge, )«((x, -, +(y, - v, +2,8.)
Ar re .

(3.52)

Kako Baxe penanuje

@)
X
|
|
@)

7 (3.53)

[¢2])
X
|

(D|
‘o
X <
(|
o
(|
X
M|
(D|

Komounyjyhu (3.52) u (3.53) nobujamo:

dB 5;3 (— Rsin (odco(yp - y)éZ - Rsingodgozp(—éy)+ RCOS(Dd(D(Xp —x)(—éz)+ RCOSnggozpéx)

(3.54)
CkanapHe jenHaunHe Koje oapel)yjy KOMIIOHEHTE WHYKITM]€ MarHEeTHOT 0Jba CY:

= I
dB, f;rg Rcospz,dp
a8, #o! Rsingpz d (3.55)

y 4721.3 (D p (D .

= ol (.

dB, —4—7:r3(5|n (p(yp - y)+ c03go(xp —X))quo
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OBge jeqHaunHe oapel)yjy HHIYKIM]y MarHeTHOT 1oJka y Tayku P oJ jeaHor cTpyjHOr eneMeHTa

Idl . Kako 6u ce oJpeauiia yKyIHa WHAYKIMja MarHeTHOT ToJha Y TOCMATpPaHO] TayKd O]

YHUTaBE CTPYjHE KOHTYpE MOTPEOHO je N3BPIIUTH UHTETPALIN]y [0 YUTABOj CTPYJHO] KOHTYPH.

27 2z 2z

(3.56)

PemaBame ropmHuX MHTErpaja 3a ONIITH CIydaj, Tj. 3a MPOM3BOJBHY Tauky P Huje moryhe
W3BPIINTH AHAJTUTHUYKH, jep C€ H3pa3W CBOAE HA EIWNTHYKE HHTerpaie. Pemema TopmHX
UHTErpaia je Moryhe oApenuTH HyMepuuykoM HHTerpanujoM. Kako OM cMOo MManu yBHI Yy

METOAy HyMepHuyKe MHTEerpaluje 3anumuMo aeuHuimjy oapeheHor mHTErpana Mmpou3BOJbHE

dbyskmje:
[ £ (xpx lixrlwozb: f(x)AX, (3.57)

r7ie je AX eJIEMEHT TojieJie HHTepBaJa [a, b]. VYKOIMKO je AX KOHCTaHTHO Moke m3ahu mcmpen
cyme. MuTerpan ca nese crpane jenHauute (3.57) MokeMO 3aMEHUTH CYMOM Ha JIECHOj CTpaHH
UCTE jeIHAYMHE U CYMHUPAHE CE MOXKE M3BPIIUTH HYMEPUYKH, YKOJIUKO YCIOB AX — 0 3aMeHU ca
KOHAaYHOM BpenHomhy AX Koja ce Mopa y3eTd Beoma majoM. MHurerpane y jemHauunu (3.56)

MOXXEMO allpOKCUMHUPATH KOHAYHUM CyMaMa.

27 ILI I
B, 247;3 Rcosp,z,Ap
0
=l
B, 24—7;.3R5'n Pz A , (3.58)
¢ 0
&l (.
B, _Z f;r3 (Sm ? (yp - Y)+ COSo, (Xp — X))RAq)
¢ 0

rze Tekyhe KopJuHaTe eJeMeHTa KpUBE MOXKEMO M3PA3UTH MPEKO yria (@

X Rcose,

: 3.59
y Rsing, (3:59)
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[TonynpeuyHuk myTame eekTpoHa je oapehen penamujom (3.47) u 3amenom y (3.58) nobwuja ce:

5 Z3N Rcosp,z Ag :
747 (i, - Roosa F +(y, - Rsing 2,7
27 | Rsin 0.z A(D
5 o iZp (3.60)
TS an ((xp—RCOS(Di)z+(yp—R5in¢i)z+zp2)%
B Rari (Sin (Pi(Yp —Rsin (Pi)"'COS(/’i (Xp —Rcosg, ))RA(D

3
2

ot ((Xp_RCOS(Pi)Z+(yp_RSin¢i)2+sz)/

VYKOMUKO je eneMeHT nonene A¢ uHTepBaia goe[O,Zﬂ] KOHCTaHTaH, MOXEMO Ta U3pa3uTH

npeko Opoja enemenara nojene, N :

Ap —. (3.61)

Y ToMm ciyuajy moxemo mucath @, 1A, i LN u jennaumne (3.60) moxxemo m3pasutn y

KOHAaYHOM OOJIMKY Kao:

LI

om0
) o)
I R e (R

T o) (o)

%

%

(3.62)
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Kopucrehu jennaumne (3.62) MoXeMO OApEIWTH WHAYKIHjy MAarHETHOr I10Jba Y
NPOM3BOJHHO] Tayku. Ha modeTky ynopemumMo HyMepudKa pellemha ca aHaJIUTHIKUM H3Pa3oM
WH]IYKIIMj€ MarHeTHOT 10Jba KOJH je W3BEACH Y MPETXO/HO] TMIaBH U Jatr jenHaunnom (3.11). ¥V
Ty CBpXY Hamwcat je nporpam y @oprpany koju je npuioxet y JlogaTky A.

Ha cmumm 3-10 cy mpukazane BpeIHOCTH MPOjeKIHMje WHIYKIIHMje MarHEeTHOT ToJba Y
TayKama JyK Z -0Ce, O]l jelHe CTPyjHE KOHType, oapehene penanujama aatum y uspasy (3.60).
MarueTHO TOJbE je oApeleHO 3a jeqaH CTPYjHH HAMOTaj Kpo3 KOju mpoTtudue ctpyja omx 1A.
Moxe ce BUAETH /1a Cy MpojeKuuje Ty’)K X u Y oce jeqHake Hyau. HenmpekuaHoM JTUHHUJOM je
NPETCTaB/beHAa MHAYKIMja MarHeTHOT MO0Jba JIy’K Z-0CE€ M3pauyyHaT Ha OCHOBY AHAJIMTHUYKOT
pemerba gator jeanaunaoM (3.11). Moxke ce BHACTH HIEAIHO Cllarame BPeIHOCTH. JleTasbu o

npopauyHy cy aatu y JlogaTky A.

—— B, - aHAJIMTHYKO PEeLICHE

A By - HYMEPHUUKO peLICHE
v By -HYMEPHYKO pelicHe

e

® B, -HyMepUYKO pelueHe

[Mpojexumja B [uT]

0% % % % * * * % *—
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

z[m]

Cnuka 3-10: Bpeonocmu npojexyuje uHOyKyuje MacHemHoe noba y maukama oysc L -oce, 00 jeoHe
cmpyjHe Konmype
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Kondurypamnuja XenMxooBux KaJieMOBa je TakBa Ja TOCTOj€ JIBa CAMETPUYHA KajeMa,
kao Ha ciaunu 3-8 ca mo N 160 Hamotaja, [24]. Ha ciumm 3-11 je mpukasaHa MHAYKIH]ja
MarHeTHOT I0Jba Y OBaKBO] KOH(UTYpAIMjU JEIHOT M APYTOr Kajema, Kao M yKYITHO MarHeTHO

nosbe. Kako myx zoce mocroju camo B, KOMIOHEHTa, jeqMHO OHa je M mpukaszaHa. Kpo3
KajgeMoBe je y3ero ma mpotuue crpyja | 1Ay ucrom cmepy. MarHeTHo moJjbe Iy Z oce je

MPWINYHO XOMOI€HO, MTOTOTOBO y CpeullilbeM Jeny u3mely XenMxomoBuX KajleMoBa IJie ce

Kkpehy enekTpoHu.

1.2
1.0 4
—a— B, xanema (1)
—w— B, xanema(2)
0.8 4 —@— PE3YJTAaHTHO MAarHETHO IMOJbe
=
= 4 4
mII
0.6 -
0.4 1
Y A
02 I I I I 1 I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

z [m]

Cnuka 3-11: Bpeonocmu npojexyuje uHOyKyuje MazHemHoe no/ba y maukama oyxc L -oce 00 jeOHoe u
Opy202 Kanema, Kao u YKYnHo MAasHemuo nosme

Kako je Op3uHa enekTpoHa HOpMaliHa Ha MHAYKLM]y MarHeTHOT I0Jba, KOja je y3eTa y
IpaBIly Z Oce, eNeKTPOHH ce Kpehy y BUIy Kpy>KHE ITyTame Koja je Y paBHU HOPMAJIHO) Ha Z OCY,
1j. y XOY paBuu. YV TOM ciydajy HE I0J1a34 IO MPOMEHE Z KOOPAMHATE MyTame CICKTPOHA U
oHa u3Hocu z R/2. 3a pa3nuuuTe BPEAHOCTH CTPYj€ M aHOJHOI HANOHA PaaUjyC MyTame

eJIEKTPOHA C€ MOXKE MEHaTU. 3aTo je JocTa OMTHHjEe UCIUTATH XOMOTE€HOCT MAarHeTHOT M0Jba y
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paBuu z R/2. Ha cnumm 3-12 je nmpuka3aHa 3aBUCHOCT IPOjeKlIMje WHAYKIH]E€ PE3yJITaHTHOT
MarHeTHOT T0Jba y 3aBUCHOCTH OJ pacTojama OJ Z oce, Tj. paaujyca 1o kejeM ce Kpehy

eNIEKTPOHH, y cilydajy kana kpo3 N 160 Hamoraja kanemoBa npotuue ctpyja | 1A, [24].

1.2

B.[mT)]

—o—h’J.
02 - v— B.
(111 [ S o SO o W o S o S o SN o SR o S, SN o S o S o WU W o S o S—
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

r[m]

Cnuxa 3-12: Ilpojexyuja undykyuje pe3yimanmnoz MAeHEeMHO2 N0bd Y 3d6UCHOCTU 00 pacmojara 00 L
oce, mj. paoujyca no xejem ce kpehy enekmponu, y ciydajy kaoa kpoz N 160 namomaja xaremosa npomuue
cmpyja | 1A.

Craknenu 0amoH y KoMe ce Kpehy elekTpoHM je paaujyca IocTa Mamer o] paaujyca
XenMXONIOBUX KalleMOBa. YHyTap CTakJIGHOT OajoHa eJeKTPOHH MOTy Ja ce Kpehy 1o
KPY’KHHM TyTamaMa 9Hju paaujyc He npeBasmwiazu 8CM, [24]. Ca ciuke 3-12 ce MoXke BHIETH
7la je MHAYKIMja MarHeHTHOT 110Jba Y TOM JIelly IpocTopa u3Mel)y kamemoBa U3y3eTHO XOMOT€Ha,
IITO OIpaBjaBa YUEHCHUITY Ja C€ 32 MHAYKIIM]Yy MarHeTHOT MOJba y3MMa BPEJHOCT Ha Z OCH, y

taukuz R/2. Jlo paamjyca myTame enekTpoHa ox 4CM MarHeTHO MOJbE CE PA3IIHKYyje O[f

BPEIHOCTH Ha Z OCH 10 jeaHor nmpomuia. Ox 4—6CM pasiuka WHAYKIMje MarHETHOT 110Jba Yy
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OJIHOCY Ha BPEIHOCT Ha Z ocH pacte 10 1%, ma 6u Ha 8CM 01 Z Oce MarHeTHO MOJbE OCTAOMIO
3a 5%. Ha ochoBy penammje (3.5) moryhe je u3pasuTu penaTUBHY TIPEUIKY MECEHOT

HaeJICKTpHCamka CJICKTPOHA Kao.

AU AB Ad
sle/m) ——+2—+2—. (3.63)
U B d
VY penatuBHy rpemiky ojpehuBama MaceHOT HaeJIeKTpHCama pPellaTHBHA TpEIIKa WHIYKIIH]jE
MarHeTHOT I0Jba YJIa3u JBOCTPYKOM BPEIHOIINY, MITO 3a €JIEKTPOHE OJUCKE MBHUIIM CTAKJICHOT

Oamona m3Hocu oko 10%. 3a gerasbHHjy aHaNM3y W TAyHHje IMPEICTaBJbambE pE3yliTara
MOTPeOHO je y TPeIIKyY 3a WHIAYKIIM]Y MarHETHOT 1M0Jba Y3€TH y 003Up U OBaj BUJl HECUTYPHOCTH.
Kako Ou ce MuHMMM3Hpaa rpemika Tpeda y3eTu myTame eJIeKTpoHa ca MambuM paaujycom. Ha
Jpyroj CTpaHH ca CMameHEM paaujyca moBehaBa ce HecUrypHocT onpehuBama nujamerpa
yTame, Ydja pelaTHBHA Tperika u3Hocu ox 2.5% 3a pagujyc on 4cm mo 1.4%, 3a paaujyc ox
7cm. Kako oBa penaTHBHa TpelIKa MMa JBOCTPYKH JONPUHOC PEIATHBHO] IPEIIKA MaceHOT
HAeJIEKTPHUCaha, HECUTYPHOCT MEpeiha AUjaMeTpa IyTambe eIeKTpoHa uma yaeo o1 5% mo 3%

uayhu on mMamuxX BpETHOCTH IWjaMmeTapa ka Behum. PematmBHa rpemka Mepema aHOIHOT
HAMlOHA j€ Mama O]l JeHOT MPOIEHTa, alnu ce Koj oapehuBama Op3uHE eneKTpoHa Mmepehu

yOp3aBajyhu HanoH jaBJba 10JJaTHA HECUTYPHOCT KOja j€ paHHje ONHCaHa.

Ha cnumu 3-13 je mpuka3aH BEKTOPCKU AMjarpaM MHAYKIHj€ MarHeTHor mojba y XOz
paBau. Ctpenuie BekTopa Ha ciuin 3-13 cy Behe on camMux BekTOpa M IPEKPUBA]y HUXOB
WHTEH3UTET. BEeKTOpCKM aujarpaM je mpuKazaH Kako Ou ce yodwiie JIMHHje cuila Koje Gpopmupajy
crpenuie BekTopa. OmaBae ce Takohe MOKEMO YBEPUTH Y XOMOTE€HOCT MAarHeTHOI I0Jba, Ha
OCHOBY T'yCTHHA NuHHMja cuia. Kako Ou oBaj mpuka3 0o jacHHju Ha cnuim 3-14 je mpukaszan
JUjarpaM WHTEH3UTETa WHIYKIM]€ MarHeHOT MoJba Kao y ciydajy Ha ciunu 3-13. MarnetHo
MoJb€ KajeMoBa j€ y BEJIMKO] MEpPH XOMOT€HO W 3a ojpehuBame BpPEIHOCTH MAaCcEHOT
HaeNleKTpUCamka y OKBHPY JIAOOPAaTOPHjCKUX BEKOM HHje NOTPEOHO BPIIUTH KOPEKIH]Y
BPEAHOCTH MAarHeTHOT TMoJka. lIpUTOM ce Mopa BOAWUTH padyHa Ja pelaTHBHA Tpelika

onpehuBama MaceHOT HaelleKTpUcama Ou Tpedasia 300T j101aTe HECUTypHOCTH OuTH yBehana no

10%.
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Cnuxka 3-13: Bexmopcku oujazpam unoykyuje maznemnoz nosa karemoséa y XOZ pasuu 3a cmyjy

Mmacnemuzayuje 00 1A
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an

15

0.5

0.0

o)

02

0.1

i)

Cnuka 3-14: Jlujazpam unmensumema undykyuje maenenoe nomaxaremosa y XOZ pasnu 3a cmyjy

maznemuzayuje 00 1A
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4 OppehuBame HaejeKTpHCcamba  eJIeKTpoHA  MHIHKEHOBHM

CKCIICPUMCHTOM

PobGepr Munuken (Robert Andrews Millikan) je 6uo amepuuku ¢usmuap pohen 1868.
roquHe. [loxahao je O6epnuHCcKU Koney u qOkTopupao je 1895. na KonymOuja yHUBEp3HUTETY.
On 1921. mo 1945. pykoBoauo je du3mukoM nadoparopujoM KaaudopHHUjCKOT TEXHOJIOUIKOT
uncrutyta Kanrek (Caltech). ¥ mpBum uctpakuBamnma 0aBHO Ce PEHATCHCKHM 3paucHheM H
cinoboaHuM mupemeM racoa. ['ogure 1910. ogpenuo je HaenekTpucame enekrpona. Takohe je
BEOMa IMO3HAT HEroB pajJl Ha SKCIIEPUMEHTAIIHOj MOTBPAU (oToenekTpudHor edekra. ['oaune
1923. no6wo je HoOGemoBy Harpamy 3a onapehuBame eJeMEHTapHOT HaCJICKTpHCama U
ucrtpaxuBame (poroenekTpuaHor edexra. Excriepument 3a HobOenoBy Harpaay omgHocH ce Ha
excnepuMeHTanHo oapehuBame [Tnankose (Planck) koncrante (momohy jennaunue kojy je 1905.
noctaBuo AjumTajn (Albert Einstein) 3a ¢oroenekrpuyHn edekat) U eIEMEHTApHOT
HaeJIeKTprucama (MepUBIIM Op3MHY HAaeIeKTPHUCAaHE KAIUBUIIEC yJba Y CJICKTPUYHOM II0JbY, CIIMKa
4-1). baBuo ce ¥ KOCMUYKHM 3paiiiMa 3a Koje je J0Ka3ao Ja Jiojia3e u3 ceemupa. YMmpo je 1953.

y rpagy Can Mapuno y Kanudopuuju.

Cnuxka 4-1: Uzeneo Munuxenogoe excnepumenma nomohy Kojee je nocmampao Kanvuye y/od
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MUIUKEHOB €KCIIEPUMEHT HMMa BEJIMKH HCTOPHU]CKM 3HA4a] jep je MPBH KOjU j€ a0
BPEIHOCT HAEJIEKTPHCAha EIEKTPOHA Ca MAJIOM PEIaTHBHOM I'PEIIKOM. Mepeme HaeleKkTpucama
eJIEKTpOHA 3aCHHMBAa C€ Ha Mepemy Op3MHE Majara HAeJIeKTPUCAHE Kalld Kpo3 Ba3lyX Y
NPUCYCTBY €JEKTPUYHOT TOJba. Memajyhu MoJapuTeT M jadyrHy €JIEKTPUYHOT T0Jba MOXKE Ce
HaeJeKTPHCaHa Kal y IOTHYHOCTH 3ayCTaBUTH WIM YaK IOKPEHYTH y CMEpYy CYIpOTHOM

JIeJIOBamy CHJIE 3eMJbUHE TeXe (HaBHIIIE).

4.1 Amnaparypa

3a oxgpehuBame HaeneKTpucama eIeKTpoHa KOpucTHheMo amaparypy Mo aHAJIOTHjU Ha
MUIMKEHOB eKCIepuMeHT, [24], unju je meMaTcKu mpuka3 jaat Ha ciuiy 4-2. Anapatypa ce

CacToju U3 TPU OCHOBHA JIeNa!

a) MHKPOCKOII ca KOHICH3aTOPOM, CirKa 4-3;
b) wu3BOp BHCOKOT M HHCKOT HAIIOHA,

C) moTeHIMoMeTap, ciuka 4-4.

AToMmmsep

o—__ <
G T
HsBop (®) e
% CBeTJIOCTH

Muxpockon

Cnuxka 4-2: [llemamcku npukaz Munukernogoe ekcnepumeHma
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Y OBOM eKCHEpHMEHTY Kall yjba ce yOallyje y mpoctop u3Mely mapanenHux rioda Kpo3
tanak otBop C, cnuka 4-4. Kan ce mocmaTtpa nmomohy mukpockona. Jla 6u xanu Owiie BUIJbUBE
MHUKPOCKOIIOM OHE CE€ OCBETJhaBA]y U3 MOCEOHOT M3BOpA CBETIOCTH U IMOCMATpad BUAH CBETIOCT
pacejaHy ca Karbuia. Y BUAHOM IOJbY MUKPOCKOIIA Kalu C€ T0jaBJbyjy y BUIY 3BE3/HIIA, KOje
ce yciea oOpHYTOr JMKa KO MHUKpockoma, kKpehy Ha Bumie (y cTBapHOCTH Kamu mnaaajy). Kamm

Ce MOTY HaeJIEKTPHCATH, 300T TOra IITO je Ba3ayX jOHH30BAaH WIJIM IIPOCTO YCIIEA Tpemba, [24].

Ha xoHTpoONHOj jenmuHMIM ce Hanma3u npekuaad (ieBo Ha ciauuu 4-4) xoju uMa Tpu
noioxaja. Kajga je Taj mpekuaad y mneHTpamHoM nonoxkajy (o3Hauen ca N) oHpa cy ruioue
KOHJIEH3aTOpa KpaTKo CIIOjeHe M HeMa eJeKTPUYHOT T0Jba Y KOHIEH3aTOpy. AKO je MpeKuaad y
JICBOM WJIM JIECHOM II0JIOKAjy OHJA MMa HallOHAa Ha IJjloYaMma KOHJEH3aTopa ajH je y OBa JBa
MmoJioXKaja moyiapuTeT 1ioda oOpHyT. [lomapurer HamoHa Ha IIoYaMa, Kajaa je MpeKuaad y
MOJIOXKAJy JIeBO, j€ CYMpOTaH OJi TMOJIApUTETa Kaja je MpeKujad y ToJioxkajy necHo. JlecHu
NpeKuIad Ha KOHTPOJIHO] JEIUHHMIM CIIY)KM Kao IMOTEHIMOMETap 3a KOHTHHYaJIHY NPOMEHY

HaIllOHA Ha IJI04YaMa KOHACH3aTopa.

63V

e kondenzatora

Kallbraclona skala

Cnuxka 4-3: I[Tocmosme ca MUKpOCKONOM, KoHOeH3amopom u Kyhuwmem cujanuye ko0 Munuxenogoz
excnepumenma
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300V

Cnuxka 4-4: Konmpoana jeOunuya Hanoua u KOHOeH3amop

4.2 OnpehuBame HaeleKTpPUCAKHA €JIEKTPOHA

Kamnu ysba koje ce pacnpiryjy u3mel)y roda KoHAeH3aTopa Cy Hajuenrhe HaeleKTprcaHe
ycleq Tpewa U cyapa Kansbulia IpUIMKOM caMor pacipiirBama. Kambuile je moryhe nogatao
HAEJIEKTPUCATH YIOTPeOOM paJAMOaKTUBHOI H3BOpa. Kako cy Kamu HaeleKTpucaHe Ha HbUX
MOXKEMO JICJIOBATH CHUJIOM EJICKTPUYHOT MOJba KOje OCTOju u3Mel)y 1Ioua KOHIeH3aTopa Kaja je
u3Mel)y BUX IpUMemeH HamoH. [log 1ejcTBOM eNeKTpUYHE CUiIe KPETameM KaIlJbHIEe Ce MOXKE
MaHuIyiucaTi. To HaM omoryhaBa J1a OpeIMMO HAeJIEeKTPUCAE KalJbUIE YKOIMKO MOXKEMO
MEpUTH HeHy Op3uHy M HamoH u3Mel)y miuoua konzaeHzatopa. Ilopen enekTpuyHe cuiie Ha
KalbuIly JAeNyjy W cuja 3eMJbHHE Texe, ApxumenoBa cwia motucka u CTOKcOoBa cuia

BHCKO3HOT Tpewa, [24].
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Cnyuaj 1: Crnobooan nao
[IpernocraBumMo aa je kan chepHor oosmmka. Ha cdepy koja ciiobomHO maga Kpo3 HEKY
BUCKO3HY cpeauHy (Y OBOM Cilyuajy TO je Ba3ayX) aeiyje cuia ornopa nata CtokcoBum (Stokes)
3aKOHOM
F, 6mav, (4.1)
rze je 17 KoepHUIMjeHT BUCKO3HOCTH, a je MOJynpedHuk cpepe u V je Op3uHa chepe. Ha kan

Jienyje BEpTUKAIHO HAHWKE U CHJIa 3eMJbHUHE TEXe KOja je jeJHaKa

4
F, mg §7za3pg, (4.2)

rzie je p TrycThHa marepujana chepe u g je yop3ame 3eMIbHHE TEXe.
[Topen oBux nBajy cuia Jeiyje jOIl M CHJIa MOTHCKA Koja je Mo ApPXHUMEIOBOM 3aKOHY

jenHaka

p

F gﬂaspvg , 4.3)

rae je p, rycruHa Bazayxa. OBe cuiie cy mpuka3aHe Ha ciuiy 4-4a.
F E

/]

Fl

(5]

F

A
1
N | @
Y

Yy mg \ 4 mg
a) b)

Cnuka 4-5 Kpemarve kanmuye k00 Munukenogoz ekcnepumenma. a) Kanmuyd cioboono naoa 6) Kanmuya
ce Kpehe eepmuKanto Haguuie 00 0ejcmeoM eleKmpuyHo2 nosbd
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Kaxko je CtokcoBa cuia mpornopIimoHaiHa Op3uHU Karjbulle, P YOP3aHOM KpeTamy, ca
nopactoM Op3uHe nmosehaBahe ce u CToKcOBa cuiia, CBE JIOK CE€ CHJIE KOje Jey]y Ha KalubHILy HE
ypaBHoTexe. Hanaswe, kperame he Outu paBHomepHo. OBo je mokazano y Jomarky b. ¥V
Clly4ajy Jla ce CHJIe ypaBHOTEXE, OHJa TEJIO Ma/1a BEPTHKAIHO HAHM)KE KOHCTAHTHOM Op3MHOM H
BAKU j€THAYNHA

mg F,+Fs. (4.4)

ITpu Tome moTpeOHO je mo3HaBame I'YCTHHE Ba3lyXa U MarepHjaia chepe, koepuiujenra
BHUCKO3HOCTH Ba3lyxa M Op3uHe Kperama cdepe. Bennmumna koja ce AUPEKTHO MepHU
eKCIIEpUMEHTAIIHO je BpeMe 3a Koje Karbulia rnpele nmozHaro pactojame.

Pannjyc xampnia y MIIMKEHOBOM €KCIIEPUMEHTY je peia BEIMYWHE MUKPOMETpa WIIH
YaK JIeloBa MHKpOMeETpa. 3a Tako Maine Karubuie, CTOKCOB 3aKOH BHCKO3HOT Tpema Tpeda
KopuroBati. Haume, mpu nenoBamy cuiie BUCKO3HOT TPEHa, MOApPa3yMeBa Ja ce TeJIO0 Ha Koje
CpeaMHa Jenyje BUCKO3HOM cuiioM Kpehe y koHTMHyamHOM Mmenuymy. Ko TedHocTH je oBaj
YCJIOB UCIyEEH jep cy Mehymorekyicka pactojama Beoma Mayia. Mehytum y ciaydajy racosa,
cpenmu ca000aHU MYT MOJICKYJIa Ba3ayxa je pela BEJIHMYMHE JeI0Ba MHUKpOMeTpa. 300r Tora
J0a3UMO Y CUTyalujy Ja ce Kalbuia He Kpehe y KOHTHHyallHOM Menuymy, Beh Buau
»hpazauHe” m3mel)y mornekyna Basayxa. [Ipunukom m3Bohema CTOKCOBOT 3aKOHA BHCKO3HOT
Tpema 3a KpeTame Tena chepHor o0IMKa y IpOU3BOJLHOM MEAUyMy, cienehe mpeTnocTaBKe cy
HauMbEHE:

1. HEXOMOTE€HOCTH CpeJrHE CYy BeoMa Majie y nmopehemy ca BeaunarnHOM CEepHOT Tea;
2. cpenuHa Kpo3 Kojy ce kpehy cdepe je Beoma Behux numensuja on came cdepe, Kako ou
ce MOIJIO CMaTpaTH Jia ce Teso kpehe y 0e3rpaHuyHOj CpeIuHH;

cdepa je rmaTKa U KpyTa,

4. He ;oJy1a3M 10 KIIKM3amka JIeJI0Ba CPEIUHE 110 TOBPIIHHK Cepe;

Op3uHa KpeTama cepe je T0BOJFHO Maja, J1a C€ MOXKE Y3€TH Jla TPCHhE yCliell KpeTama

MOTHUYE CaMO O] BUCKO3HOCTHU CPEIHHE.

VY cnyuajy Manux Kamd, npernoctaBke 2, 3, 4 u 5 cy 3anoBosbeHe. Mehytum craBka 1. HUje y
MOTHYHOCTH 33JI0BOJBEHA, Jep PajJH]jyC Karjbulla HUje MHOTO BehH 07 cpeamer ciio00HOT myTa

MOJIEKYIa.
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[Mpu kperamwy Kpo3 mpocTtop u3Mel)y MoOJeKyida Ba3lyXa CHIIE BHCKO3HOT Tpema HE

aenyjy, 300r uera ce e()eKTUBHO MOpa yMamUTH KOSHIH]EHT BUCKO3HOT Tpewa, 77, [23]:

n —. (4.5)
1+ A—
a

rae je | cpeamu crmobomnu myT Mosiekyia Ba3ayxa, a A Oe3AMMEH3MOHH KOPEKIHOHU (aKTop.

Kako cpenmu ciio00HN TyT MOJIEKYJIa Ba3ayXa 3aBHCH O] Ba3yLIHOT MPUTHCKA, penanuja (4.5)

ce MOJKE€ M3Pa3UTH y TIOTOAHM]Oj POPMH:

7 e (4.6)
1+ —

pa

rae je p arMmochepcku HpHUTHCAK, a b 6.17-10‘5[m-mm Hg] KoHCTaHTa. KoMOMHOBameM
penanuja (4.1), (4.4) u (4.6) nobujamo penanujy:
o, b 9pvil

a’+—a-———.
P 2p-p)g

4.7)

U3 ropme penanyje paaujyc KarbUle ce Mopa OAPEAUTH PellaBambeM KBAApaTHE jeIHAYNHE, T1e
peliewme ca 3HAKOM ,,+*“ uma Gu3ndku cmucao (paaujyc KarsbHile HE MOXE OWTH HEraTHBaH).
Panujyc xamspuiie ce KOHAYHO MOKE M3Pa3UTH Kao:

2
a 2 \/1+18LV12—1. (4.8)
2p (p—p,)gb

Cnyuaj 2: Kpemarve y enekmpuiHom nossy
Hanasse MokeMO MPUMEHOM CIOJbAIIBET €IEKTPUYHOT M0Jba MAHUITYJIUCATH KPETAHEM
KalUbUIIE W U3 TOT YCJOBAa OJAPEAUTH HEHO HAaeJeKTpHcame. AKO je Kal HaeleKTphcaHa

KOJIMYMHOM HACJIEKTpHCawka (|, OHAA IPUMCHOM CHOJbAIIKET CIICKTPUYHOT MM0Jba ja‘lI/IHC E , Ha

KaIUBHUIy MOXKE JIeJIOBaTH JOJAaTHAa CHJA EJIeKTPHUYHOT I10Jha KOja Yy 3aBUCHOCTH Of
MOJIApUTETETa KOHJIEH3aTOpa U 3HAaKa HAEJEKTpUCAamka MOXXE HMMaTH CMEp Yy MpaBlly CHIIe
3eMJbMHE TEXKE WM CymnpoTaH. Heka ce eJIeKTpUYHO IO0Jbe OCTBapyje y KOHAEH3aTOpy ca

napaesiHiuM Iuroyama usmely Kojux je pacrojame d , a Harmon usmely mioua je U .
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YKONWKO ce 1o/ JejCTBOM I10Jba KarubKIla kpehe BepTHKaIHO HaBHINE, Kao Ha ciuiu 4-50, mpu
ypaBHoTexaBamy cuia (Jlomatak B), Mmoxkemo nucatu:

mg+F F+F, (4.9

rae je Fg, cuia KojoM eIeKTpUYHO M0JbE JeTyje Ha HaeJleKTpHcame (

U
Fe qE ay (4.10)
3aMeHoM penanuja 3a cuie y jeqnaunau (4.9), mooujamo:
4 67ma
E ~a’x(p-p,)g+ 122, (4.11)
3 b
1+ —
pa

KomoOunarmjom ropmer ca uzpasom (4.4), (4.6) u (4.10) nodbujamo

4 , d v,
ar(o— —1+-2], 4.12
q 3 (o PV)QU[JFVJ (4.12)

OJaKJIC CC ITO3HaBaAHCM 6p31/1Ha KpCTama KarJbulc V1 u V2 MOKC OApCAUTU HACJIICKTPUCALC

KarJbHllE.

4.3 Tok ekcniepuMeHTAa

Saganu.

e [loBesaru memy Kao Ha ciuiy 4-4.

e Kpo3 tynen c¢ (Cnuka 4-4) mocraButH Xuly ,uHe mpode”. OBa kula CIyXH 3a
nozeuaBame (Gokyca mMukpockona. Ilomecutn ¢okyc MHKpockoma a 3aTUM YKIOHHUTH
KUILY.

e VKIby4uTH CTpyjHO KOJIO. [IpoBeputn na nu cBernu cujanmma. [logecutn HamoH Ha
MaKCHMaJIHy BPEIHOCT, a TOBPATHU IPEKKUIay MOCTaBUTH Y HeyTpanHu N mosoxaj.

e Pacnpummtu Masno yssa y TyHen BC. Onasutu kanu noa Mukpockonom. Kanu ce Buae kao

cuTHE 3Be3auie koje ce kpehy Ha Bume (y crBapHOCTH ci1000mHO mazajy). OkperaTu
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MOBpPATHH TPEKUIAY Y JEJHOM HJIM APYTrOM CMEPY M TPaXKHTH HEKY HAeJICKTPUCAHY Kail.
Kanu ce mo3Hajy Kao HaeleKTpHrcaHe Tako MTO ce Kpehy 3HaTHO Opike O/ OCTaIMX, aKo
uX NoJbe yOp3aBa Wi ce Kpehy y CympoTHOM cMepy O] OCTalIuX Kamu. AKO ce He Halhe
HAeJIEKTpUCaHa Kall, O3PayuTH MPOCTOP Y KOHJEH3aTOPY HEKUM pPaTUOAKTUBHUM
W3BOPOM panu aoOujama onpehenor 6poja jona. [Ipm ToMe UCKIBYUYNTH BHUCOKU HAIOH
(mocTaBibameM MPEKUIaYa y HEYTPAIHU MOJI0%Ka]j). IlocTymak moHaB/baTH 10 J100Hjarmba
HAEJICKTPUCAHE KaIlu.

e ll3za0patm HaenekTpucaHy Kam KoOja C€ TIOJ JIeJCTBOM EJIEKTPHYHOT ToJha Kpehe
BEePTUKATHO HaHWXke. Kako je ciuka mocmaTpaHa IOJ MHKPOCKOTIOM W3BPHYTA, Y
CTBApHOCTH Kamu Koje ce Kpehy BEepTUKAJIHO HaBuIle. 3a0eleKUTH BpeMe 3a Koje

karubuLa npehe pecrojame u3mel)y 1Ba nojaeoka Ha ckaiy, t, .

e VcKk/byuuTH BUCOKHM HAIlOH M MyCTUTH JIa Kar clio0oaHo maja. M3MepuTu Bpeme naiama
kanu u3mely aBa mojeoka ckaie, t, (y BUOHOM HOJbY MUKpOCKoOMNa Kamu he ce kperatn
BEPTUKAITHO HABHIIIE).

e 3a UCTy KalUbUIly MOHOBO YKJbYYHTE EJIEKTPUYHO TOJbE€ M W3METHPU HM3HOBA BpEMeE
KpeTama HaHke (y CTBAPHOCTH HABHIIE), a 3aTUM HCKJBYYHTH CJICKTPUYHO TOJBE U
U3MEPUTH BpeMe Kparama Kamu HaBuine (y cTBapHOCTH HaHmke). OBaj mocTymak
MOHOBUTH JIOK ToJ c€ Kalbuila Kpehe y BHIHOM TOJbY MHKpPOCKOIA, Kako OM ce
MUHHMH3HpAJIa TPEliKa Meperma. YKOJIUKO Ce WU3MEpH IO CelaM BPEIHOCTH BpPEMEHa
KpeTama y o0a cMepa, Moxke ce mpehu Ha cineaehy kambuiy.

e 3BpmuTH MEpeme 3a TPUIECET KaIJbUIIA.

e Pesynrare Mmepema yHeTH y Tabeiny oOnuka:

Tabena 4-1: Obaux mabene y kojoj mpeba ynucamu pe3yimame CUxX Meperba ) eKCHepUMeHNy

H B j ] i m -
Uai;[/o]H n t; [5] t, [S] t1 Aty ) At» Vl[;j| Av, v, |:€:| AV,

1.
2.
3.
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_ B N
VY Tabenu 4-1 t npexncrassba cpefme BpeMe Koje ce oapehyje kao t %Zti , rie je N 6poj
il

u3BpLIeHNX Mepema. Cpenmwy Op3uHy MoxemMo HahH Kao V , TI€ je N Opoj mojeoKa 3a Koju

._H|g

ce mocMarpa Kpetame Karpuile. [Ipu u3Bohemy excriepumenTa OMTHO je TIOKymaTu Aa N Oyjae
Oapem 2, kako O ce MUHMMH3Hpaia HECUTYPHOCT Mepema. [ opme penainmje Baxke y ciaydajy ako
je y ceux N TOHaBJbama Mepema KpeTama Karbuile, N MMa UCTY BPEIHOCT. YKOJHUKO HUjE

cllydaj Tpeba caMOCTaTHO OAPEUTH pajlalyje 3a Cpeamby Op3uHY.

4.4 Pe3yaraTu Mepera BPeTHOCTH HaeJIeKTPUCAha

[Mopen wm3MmepeHHMx mojaTaka, 3a onapehuBame HaeleKTpucama €INEeKTPOHa, Cy Ham

noTpeOHH jOIII U:

- Pacrojame u3meljy mojeoxa ckane Mukpockora: S 4.1667-107*m 124]

- Koepuuujent Buckosnoctu Baznyxa: 7 1.83-107° N—?
m
, . kg
- T'ycTuHa CHITMKOHCKOT yJba KOJ€ Ce€ KOPUCTH 3a pacnpumBamme. o 973—
m
. kg
- T'ycruna Baznyxa: p, 1F

- Pacrojame usmeljy rroua kongensaropa: d - 5mm [24]

CBe BpemHocTH (PM3MUKMX BEIMYMHA Koje ce oapelyjy mpeko MepeHux, moTpedHO je
W3pA3UTH y OKBUPY TpeEIIKe, MPEeKO Tpelraka TUPEKTHO MEPEHHX BEIMYMHA. Y OBOM CIy4ajy
IUPEKTHO MEpEHE BEIWYMHE Cy BpeMe MajJama KalUbHIe M HANOH. 32 HBUX MOXKEMO Y3eTH

MOJIOBUHE HajMamHX M0JIE0Ka HA MEPHUM MHCTPYMEHTUMA.

At 0.5s

4.13
AV WV (4.13)
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Kaxko je 3a Bpeme mpenacka karubpuile u3Mel)y JBa MojeoKa M3BpIIEHA CepHja MEpema,
TPEIIKY Y TAKBUM CJIy4ajeBHUMa M3Pa3UTH Ka0 CTAHIAPIHY IPEUIKY CepHje Mepermba:

Oy

N

At Kk

(4.14)

rae je K 1 cremeH moBepemwa, a 0, CTaHIap/Ha jJeBujanuja cepuje onx N Mepema:

o \/Ni_li(t —E)2 . (4.15)

il

Jla 6 momnutm 10 perainyje MmoMohy Koje MOXEMO padyHaTH TPEIIKY 3a HAaCJICKTPHUCAHE

KarubuIle, HajIpe MopamMo Hahu rpelike 3a CBe MmapaMeTpe Koje cMo m3pauyHaBaiu. [la Tako Ha

ns .
OCHOBY TO3HATOT M3pa3a 3a Op3uHy V. — , ©IMaMo Ja je Tpelika 3a Op3uHy Najiama KarbUIile
t

Av At (4.16)
Voot
3arum u3 jennaunne (4.8) 1006MjaMo Kao M3pa3 rperike 3a paaujyc KarbHIle
181p?
_ 2
Aa 2£ (p-p, )92 AV, . (4.17)
P 2\/1+ 187p°v, :
(p — Py )gb

Ha ocuoBy jennaunne (4.12) momasumo 10 Gopmyste y3 momoh Koje u3pauyHaBamo npumazajyhy

I'PEUIKY 3a HaEJIEKTPHUCAKE KAIJBUILIE

AQ Al VAV, +V,AY

(4.18)
q a Vl(vl TV, )

VY Tabenu 4-2 cy npukazaHe u3MepeHe BPEAHOCTH 3a MojiaTke y Tabenu 4-1.
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Tabena 4-2: Excnepumenmanne peOHocmu 3a oopeluearbe HaeneKmpucara Kanmsbuyd

v Avy v, AV,
Hamnon _ _ _ _
up] " tys] ta[s] ALt AD {105 m} {105 m} [105 m} [107 m
S S S S
10.00 13.06
1 204 1 10.27 14.53 9.94 0.12 13.83 0.25 4.19 0.05 3.01 0.05
9.56 13.91
14.10
2 300 1 952 1452 030 952 050  2.87 0.06 4.38 0.23
14.94
15.28 12.37
30302 1 1313 1159 1376 044 1215 016  3.03 0.10 3.43 0.05
12.87 12,50
13.81 3.69
14.78 4.09
4 302 1 1356 378 1488 025 391 005  2.80 0.05 10.66 0.12
16.44 421
15.81 3.78
12.13 5.82
5 331 2 LTS 569 1510 007 579 002 689 0.04 14.39 0.05
12.44 5.78
12.09 5.88
21.19 9.41
6 331 2 1978 950 5137 034 972 008  3.90 0.06 8.58 0.07
23.06 9.82
21.44 10.13
7 332 2 2800 1928 555 039 1953 018  2.92 0.04 4.27 0.04
29.10 19.78
8.78 22.34
8§ 331 2 8.31 0246 855 008 2269 017 975 0.09 3.67 0.03
8.56 23.28
2.69 24.00
2.81 2413
9 331 2 272 2303 275 001 2308 020 3030 0.12 3.61 0.03
2.72 2175
2.81 2250
8.31 76.38
10 331 2 8.35 6041 844 006 7395 131  9.87 0.07 113 0.02
8.66 76.06
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Taébena 4-3 Nastavak 1

v Avy v, AV,

Uyl 1S I R A A [msg} [msg} [msg} [107 m}
293 725
3.13 722

11 31 2 29 684 301 002 706 003 2773 0.15 11.81 0.05
3.03 7.06
3.10 6.87
293 7.09
3.60 16.16
3.63 16.75

12 330 2 366 1600 362 001 1563 027  23.02 0.05 5.33 0.09
3.65 15.81
3.56 13.32
14,53 22.75

13 330 2 4% 2303 1405 008 2289 003 585 0.03 3.64 0.00
14.28 22,87
13.81 22.90
12.29 13.81
12.25 12.91

14 329 2 1197 1250 1243 008 1277 013 671 0.04 6.53 0.06
12.01 12.29
12.72 12.34
17.66 13.72
18.19 13.81

15 330 2 1794 1375 1786 004 1399 006 467 0.01 5.96 0.03
17.87 14.41
17.65 14.25

16 330 1 040 1929 635 003 1857 051 656 0.03 2.24 0.06
6.31 17.84
2131 33.69

17 3 2 204 3300 9192 044 3207 037 380 0.08 253 0.03
2153 34.28
24.44 30,91
23.69 28.96

18 330 2 B2 27138 5354 008 2889 038 354 0.01 2.88 0.04
23.94 30,97
23.31 28.25
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Taébena 4-4 Nastavak 2

v Avy v, AV,
Hamnon _ _ _ _
U[V] n ty[s] tyi[s] t1 Aty t2 Atz g5 M 105M 10-5M 107 M
S S S S
5.10 10.16
5.25 9.96
19 330 2 5.53 1000 559 002 1008 005 1576 0.07 8.26 0.04
5.25 10.22
5.28 9.66
5.32 10,50
8.07 27.84
20 330 2 8.56 2613 g35 006 27.05 023  9.98 0.07 3.08 0.03
8.50 27.85
8.28 26.37
8.53 2713
21 31 2 8.59 2865 g5 006 2697 035 972 0.07 3.0 0.04
8.31 26.81
8.87 25.28
5.72 18.38
22 330 2 563 1779 553 008 1793 013 1506 0.23 4.65 0.03
5.25 17.63
5.57 15.90
5.50 15.47
23 331 2 5 69 1518 551 003 1553 006 1511 0.07 5.36 0.02
5.47 15.78
5.34 15.34
17.65
. 15.63
u 30 2 D 141y 1742 011 1468 028 478 0.03 5.68 0.11
' 14.29
1753
14.00 11.25
25 331 1 1835 1050 1403 012 1063 011  2.97 0.03 3.92 0.04
14.50 1022
14.26 1053
26 63 2 L8l 2369 o144 026 2377 005  3.89 0.05 3.51 0.01
21.07 23.84
27 267 o2 1038 394 1055 012 419 017  7.90 0.09 19.91 0.82
10.72 4.43
28 267 2 36.69 1490 3560 050 1490 050  2.27 0.03 5.5 0.19
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Taébena 4-5 Nastavak 3

v Avy v, AV,
Hamnon _ _ _ _

U[V] n tli[s] t2i[5] ta1 Aty t2 Atz {1059} {1059} [105m} [107m

S S S S
4.72 2712

20 267 2 447 ,856 453 005 2845 042 1838 0.22 2.93 0.04
4.41 20,66

30 267 2 1016 2025 1016 050 2025 050  8.20 0.40 412 0.10
8.06 18.78

31 267 2 8.47 1966 557 005 1883 014 1008 0.06 4.43 0.03
8.40 18.38
8.13 18.50
5.43 17.44

32 267 2 5.68 1622 55y 003 1708 016 1517 0.09 4.88 0.04
5.37 17.03
5.50 17.63
4.28 13.06

33 267 2 4.31 128 428 001 1294 004 1947 0.03 6.44 0.02
4.28 12.82
4.25 13.07

3 267 2 A5 46.97 404 023 4599 070  19.65 1.08 181 0.03
3.01 45.00

35 267 2 4.40 2384 405 011 2389 003 1963 0.51 3.49 0.00
4.09 23.93
2.82 5.50

36 267 2 2.72 5.34 272 002 539 002 3069 0.21 15.47 0.06
2.66 5.31
2.66 5.40
5.62 13.19

37 267 2 5 47 1290 555 003 1324 012 1501 0.07 6.29 0.06
5.57 13.63
8.28 24.03

38 267 2 8.50 2204 829 007 2376 054 1005 0.08 3.51 0.08
8.09 25.22
8.47 24.90

39 267 2 8.97 2613 987 006 2455 032 945 0.06 3.39 0.04
8.97 23.10
8.85 24.06
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Taébena 4-6 Nastavak 4

v Avy v, AV,
Hamnon _ _ _ _
up] " tls] ta[s] ALt A [105 m} [105 m} [105 m} {107 m}
S S S S
5.00 8.28
475 8.65
0 267 2 500 8.66 493 002 872 006 1692 0.08 9.55 0.07
4.85 8.87
5.03 9.15
8.44 41.40
a1 267 2 8.78 3981 867 007 4061 027 962 0.07 2.05 0.01
8.78 40.62
7.06 10.41
2 27 2 713 1072 706 004 1033 009 1180 0.07 8.07 0.07
6.84 9.85
7.22 10.34
5.43 10.10
43 267 2 5.10 9.97 523 004 997 004 1594 0.12 8.36 0.04
5.10 9.72
5.28 10.09
3.47 4.09
A 27 2 3.32 4.00 339 002 410 002 2456 0.16 20.34 0.09
3.31 418
3.47 412
475 747
45 27 2 491 .41 499 004 742 003  16.69 0.15 11.24 0.05
5.0 7.50
5.16 7.22
7.97 22.15
46 267 2 8.59 2400 855 011 2416 037 974 0.12 3.45 0.05
8.69 25.09
8.97 2541
5.32 19.93
47 267 2 541 1966 540 002 1006 021 1537 0.07 437 0.05
5.53 18.22
5.37 18.44
8.38 31.56
48 267 2 8.47 3503 835 005 3274 066  9.98 0.06 2.55 0.05
8.19 31.63
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Taébena 4-7 Nastavak 5

}

49

50

A Av; v, AV,
Hanon - _ _ _
up] " tls] ta[s] bAoAl [igsm] [gsm] [gsm] [orm
S S S S
5.44 22.44
267 2 083 2044 559 003 2136 021 1491 0.07 3.90 0.04
5.69 21.12
5.5 21.44
8.65 31.40
267 2 878 8197 geg 002 3206 028  9.60 0.02 2.60 0.02
8.59 31.19
8.71 33.69

Ha ocHoBy Bpennoctu u3 tabene 4-2 moryhe je oApeauTH paaujyc KalJbUIe U HEHO

HaeJeKkTpucamwe. BpennocTu cy nate y tTabenu 4-3.

Tabema 4-3 mpukasyje BpPEIHOCTH HaeJIEKTpHcama Karmsbuila. TabemapHo mTpuKa3aHU
MoJaly Cy BeOMa KOPHCHHU jep ce JAeTajbu U KOHKPETHH OpojeBH MOry mpukazaTH. Mehyrum
nocmarpajyhu Ttabeny 4-3 He MokeMo Johw 10 3ak/bydka Ja MOCTOjH HajMama KOJUYMHA
HaeJIeKTPUCamka M KOJIMKO H3HOCU. YKOJIUKO CTBAPHO IOCTOJU €JIEMEHTAPHO HAENICKTPUCAHE
wera Ou cMo Morim Hahu tpakehm HajBehm 3ajennmuku gemwnan, — H3J[ cBuX BpeaHoCTH
HaenekTpucama. To ce Moxe mnoctuhu xopucrehu Eykmmmo anropuram koju Tpebda
TreHEepaJIicaTh 3a cliydaje peaqHux OpojeBa. Kako ce cBaku eKCIEPUMEHT M3BOJU Ca KOHAYHOM
rpemkom, H3J[ Mopa na genu cBe BpPeIHOCTH HAEJEKTpUCAma J0 TAaYHOCTH TPELIKE Mepermha
HaenekTpucama. OBaj MOCTyNaK HUje HUMAJO JEJHOCTaBaH M M3HMCKYje UTEPATUBHE HyMEpUUKe
MeTo/e. JeTHOCTaBHUjU MPUCTYIT O Morao Aa omoryhu rpaduyuku mpuKas BpeaHOCTH U3 Taberne
4-3. YKOIUKO c€ BPEJAHOCTHU MPUKAXKY Y BUIYy XUCTOIpaMa, MOKEMO OYEKUBATH HArOMUJIaBaHbe
nojaTaka Ha MECTHMa Koja ce MepUOoANYHO MOoHaBbajy. Y JlomaTky B je mpukazan mporpam Ha
OCHOBY KOjer' ce MOXe HalpaBUTH pacrojelia y By XUCTOrpama, 3a Yiju Kopak je y3ero 15%
BPEIHOCTH HajMamer HaelleKkTpucama y tabenu 4-3. Ha ciunum 4-6 je mpukasaH XuUCTOrpam

eKCIIePUMEHTATHUX o/1aTaka u3 tadene 4-3.
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Tabena 4-8: Padujyc kanmsuya u muxo8a HAeIeKmpucara ca npunaoajyhum epewikama

No a[um] Aa[um] q[107°C]  Aq[LO™C] Ny a[um] Aa[um] q[107°C]  Aq[0*°C]
1 0561 0.004 2.98 0.09 26 0539 0.004 9.45 0.26
2 0458 0.005 1.61 0.14 27 0.785 0.005 12.76 1.22
3 0471 0.008 1.48 0.11 28 0.403 0.003 1.70 0.14
4 0452 0.004 2.93 0.19 29 1.219 0.008 15.71 0.46
5 0731 0.002 7.27 0.12 30 0.801 0.021 5.77 0.66
6  0.540 0.005 3.04 0.13 31 0.892 0.003 7.65 0.11
70462 0.003 1.46 0.05 32 1.104 0.003 13.29 0.20
8 0877 0.004 5.60 0.12 33 1.256 0.001 19.71 0.07
9 1577 0.003 26.46 0.27 34 1262 0.036 16.41 2.23
10 0.883 0.003 4.62 0.09 35 1261 0.017 17.67 1.09
11 1507 0.004 29.42 0.36 36 1587 0.006 44.96 0.72
12 1.369 0.002 19.12 0.12 37 1.098 0.003 14.04 0.16
13 0670 0.002 2.96 0.04 38  0.891 0.004 7.14 0.15
14 0.720 0.002 4.48 0.08 39 0863 0.003 6.53 0.11
15 059 0.001 2.90 0.02 40  1.168 0.003 18.64 0.23
16 0712 0.002 2.93 0.04 41 0871 0.003 5.99 0.11
17 0533 0.006 1.52 0.07 42 0.969 0.003 11.45 0.17
18  0.513 0.001 1.48 0.02 43 1132 0.004 16.56 0.29
19 1126 0.003 13.16 0.14 44 1415 0.005 38.78 0.60
20 0.888 0.003 5.54 0.09 45  1.160 0.005 19.52 0.40
21 0875 0.003 5.34 0.09 46 0877 0.006 6.82 0.20
22 1.100 0.009 10.53 0.37 47 1111 0.003 13.18 0.14
23 1102 0.003 10.93 0.12 48 0.888 0.003 6.57 0.10
24 0.602 0.002 2.89 0.07 49 1.094 0.003 12.36 0.14
25 0.467 0.002 1.42 0.04 50  0.870 0.001 6.25 0.04
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Bpoj kanmuua

bpoj kanmuua

11 R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

q[10”C]

Cnuka 4-6: Xucmoepam excnepumenmannux nooamaxa uz mabene 4-3

q[10"7C]

Cnuka 4-7: Xucmoepam ca ciuke 4-6, 20e cy 3ymupanu nukogu
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Cnuka 4-8: @umosanu xucmozpamu ca ciuxe 4-1 Iaycosum @ynkyujama

Ha coumm 4-8 cy Bpemnoctu ¢utoBane [aycoBum (QyHKIMjaMa jep ce OYeKyje
palTpkaBame mojgaTaka y suay ['aycujana. @yHKIMje Cy IIEHTPUPAHE OKO CPEAHE BPEIHOCTH U

MIpe/ICTaBJbajy HaeJeKTpHucama Kambuia. OHa U3HoCe:

q, (1.672+0125)-10™°C
q, (3.057+0.146)-10"°C (4.19)

q,, (4.65+0067)-10™°C

3a BpeAHOCTH Tpellaka y3eTa je HajBeha rperika HaeleKTprcama KallJbUIle Yhje BPEIHOCTH Cy

n30pojeHe y mpaBOyraoHUKY XHCTOrpama.
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VYKOJIMKO je XHITOTe3a O eJIeMEHTApHOM HaeJeKTpUcamy UCTUHUTA, TOPHE BPETHOCTH Tpeba na
MpeACTaBIbajy yMHOIIKEe o7 1 mo 3 emeMeHTapHOr HaeJeKTpUcama y rpaHuiiama rpemke. He
MOKEMO HCKJBYYMTH MOTYNHOCT Ja Haml y30pak HHUje OHO JOBOJHHO BEIMK U Ja HHCMO
M3MEPUIIM HajMamy BPEIHOCT HaelleKTpeucama, Beh penumo apyry, 4eTBpTy U miecTy. Y TOM
ClTy4ajy Hallla u3MepeHa BpeaHoCT Hehe OMTH MUHMMalIHa BPEIHOCT HaeleKkTpucama. Kako Ou
CMO OWJIM CHUTYpHH, MIOTPEOHO j€ BOJIUTH padyHa O M3abupy Karmspuiia kKoje npetumo. O Tome he
OUTH peuyr KacHHje. YKOJHMKO TOpHe TPH BPEAHOCTH IMPEICTaBJbajy NpBa TPU YMHOIIKA
CJIEMEHTAPHOI HACJIEKTPHUCAha, OHJA EJIEMEHTAPHO HAEJEKTPUCAhE MOXKEMO OJPEIUTH

YCPEIBhaBakbEeM YTEKIHEHUX TOPHUX BPEAHOCTH

1 q| q|| qlllj
10, G, ) 4.20
a 3(1 2 3 20
Kao u npunaznajyhy rpemxy
Aq E(A% +Aq” +Aq”|j' (4.21)
301 2 3

EnemenTapHO HaeJIeKTpUCamhe U3PauyyHATO Y OBOM pagy U3HOCH
q (1.583+0.074)-10™°C, (4.22)
[TpuxBahena BpeaHOCT 3a0Kpy’keHa Ha Tpehoj AenumManu U3HOCH:

e 1.602-107°C. (4.23)

JloOujeHa BpEIHOCT y OBOM paly ce y TpaHHIlaMa TpemIke TMOoAyAapa ca eJIeMEHTApHHM

HaeJIEKTPUCAHEM EJIEKTPOHA, IITO je U OMO IIMJb OBOT paja.

Hanomena: Y oBoM nieny paja je moTpeOHO HAIIOMEHYTH Jla HUj€ JOBOJHHO J€THOCTABHO YOUUTH
HaeJIeKTPHUCaHy Kall 1 MEPUTH BpeMe EEHOT KpeTama Harope u Hamoie. Ca ciuke 4-6 ce Moxe
BUJICTU Jla C€ HaeJeKTpeucama PallTpKaBajy 10 BpeAHOCTH 13e, Tae ce MPUTOM BHIU Ja je
BHCHHA XHMCTOrpaMa jequHuna. To 3Ha4YM Ja je u3MepeHa CBera Io jelHa KalubHIa ca BETMKHM

OpojeM HaeleKTpucama, ITo oHeMoryhasa popMupame MUKOBa Ha TpauIrMa.

72



Yak je u 3a BpegHOCT (,,, Maiau Opoj Kalsbuia U3MEpPEH Kako OM CMO OTKJIOHWIM MEpHY

HECUTYPHOCT. 3aT0 je HoTpeOHO ypanuTH cienehe:
- U3MEPUTH 1TO Behu Opoj Karspuia
- CEJICKTOBATH KaIlUBUIIE Ca IITO MAambUM HACIEKTPUCAHEM.

He mocToju maGioH 3a HCMymaBamke TOPHUX YCIOBa, Beh €KCIIEpUMEHTATOp Mopa Ja

ctBopu ocehaj Ha ocHOBY Beher Opoja MOHOBJBEHUX Mepema. Ha kambuie ca ManuM (| Jenyje

MaJia eJIeKTpUyYHa cuia. 300r Tora ce oHe cropuje Kpehy y enekTpuyHoM moJby. MehyTum To

HUj€ JI0BOJbaH YCJIOB. YKOJHUKO Cy KalJbUIE ca MalUM (], ajld ca BEIMKUM paaujycoM a, 300r

BEJIMKE TEXXWHE U OHE he ce cropo KpeTaTtu y eNeKTpUYHOM IoJby. 300T TOra je o MHTEepeca
Hahu Mase kKarbuIe Koje ce cropo Kpehy BepTHKaIHO HaBuIle (110 MUKPOCKOIIOM HaHWXKE), jep
Beha 1maHca Ja Cy HaeJleKTpUCAaHEe ca MaJloM KOJMYMHOM HaeJeKTpucama. 1o HHUje jeTHOCTaBHO

YpaIuTH U MOTPEOHO j€ U3BECHO UCKYCTBO Y CEJIEKTOBAY KaIlJbUIIA.

4.5 YcaBpmaBame MUIMKEHOBe anapaType

Kox oBor excnepumeHTa 1moctoju MOryhHOCT ycaBpliiaBama anaparype. 3a norpede oBor
pana je To ypaheHo Ha cneaehu HauuH. IlocMaTpame HaeNEKTPUCAHMX KallUbUIA TOJMM OKOM
MPEKO MUKPOCKOMA je 3aMemeHo cHuMambeM CCD kamepoM, koja je moBe3aHa ca pauyyHapoM Ha
YHjeM eKpaHy MOXKEMO Jajbe TPATHTH KaIUbMILy. 3a W3BOpP CBETIOCTH YMECTO JIAMIIHIIE CE
KOPUCTH Jlacep LpBeHe Ooje TamacHe ayxuHe A 694.3nm. Oae ce jaBiba mpoOieM KoOju
HacTaje yciea Kopuimhema JJacepcKor 3paderha, jep ca OBUM H3BOPOM CBETJIOCTH HHje MoOryhe
BUJICTH MPEXY KOja je MoCcTaBJbeHa UCIpel OKyJapa MoOMohy Koje 3HaMO KOJIMKH je IyT Mpelia
karbuia. OBaj MpoOJieM je pPelieH Tako IITO je MOCTaBJbeHa Oena cBemiocT (Jiex jammna) u
CHMMJbEHA MPBO Mperka Ha pauyHapy (cimka 4-9). V3 momoh Te cimke KalruOpucaH je eKpaH Ha
padyHapy W Oujie Cy Mo3HaTe HEroBe NMMEH3H]Je 3a Taj Cydaj. 3aTUM je MOCTaBJbEH Jacep U
CHMMaHO KpeTame kKarubuie (ciuka 4-10). Bpeme 3a koje kamspuila npehe mosnaro pacrojame

MEpUMO IITONEPHUIIOM WM KacHHje OApeAMMO y3 ToMoh CHUMKa KOju Tpaje ojpeheHu
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BpeMeHCcKH niepuo. Kaga mmamo Te mojgaTke Jajbu TOK eKCIIEpUMEHTa Tede Kao IIITO j€ OMUCAHO

y nmaparpady 4.4.

Cnuka 4-9: Chumax mpesice

Cnuxa 4-10: Crumak kpemarsa HAeIeKMPUCAHUX KANbUYA Y/bd
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5 3akspyuak

Y yBOJHOM W JIpyroMm Jiejly paja OlHCaHa Cy OCHOBHA CBOjCTBA €JICKTPOHA (BEIMYHMHA,
TaJaCHU KapakTep), leroB HACTAHAK, KA0 U KPETAhE CICKTPOHA y CTAIIMOHAPHUM €JICKTPUYHUM

¥ MarHeTHUM T0JbuMa (jeTHaYMHE KPETarba).

Tpehu neo je mocBeheH oapehuBamy MaceHOT HaeleKTpUCama EJICKTPOHA Ha OCHOBY
TomcoHoBor ekcrepumenta. OOjamrmbeHo je MaTemartuuko ojipehuBarbe €/M, amaparypa
eKCIIEPUMEHTA, TOK HCTOT, €KCIEePUMEHTATHO ojapehuBame €/M, Ka0 W MarHeTHO I0JbE
XeIMXONIIOBUX KaJIeMOBa KaKO Ha OCH TaKO W y TPOHM3BOJEHO] TadykH Tpocropa. M3mepeHa
BPEHOCT MAaceHOT HaeJeKTpHCama je OJIMCKa CTBApHO], aJii TayHa BPEAHOCT y TpaHUIlamMa
rpeiike Huje aoOujeHa. J[eraJbHOM MHCHEKIIMjOM pe3yiTara M eKCIEpUMEHTAIHE amaparype,
YOYEHO j€ J1a eJIEKTPOHCKH TOI U3 KOjera ce eMUTY]y €JeKTPOHU HHje LEHTPUpPAH Ha MpaBUIIaH
HayrH. CHOII eNIEKTPOHA HUje MPaBUIIHO KOJMMUCAH U JI0JIa3H JI0 3allTpKaBama Jelia Mja3a Mmoj
BenuKuM yriioM. OBo Takolje yrude Ha pajivjyc €IeKTPOHA Y MPUCYCTBY MArHETHOT 1M0Jba KOjH
3a oxpeleHy BpelHOCT MOoJba MMa AUCKPETHY NMPOMEHY. EJEKTpOHCKM TOII je 3aTOMJbEH yHYyTap
CTakJIeHOT OaJioHa, Tako na HHUje Moryhe wucmpaBuTH OBaj Hemocrata. be3 o03upa Ha OBY
HEJIOCJICTHOCT, EKCIEpUMEHTAIHAa amaparypa Jajeé cacBUM 3aJ0BojhaBajyhe BpemHOCTH 3a

7TabopaToOpHjCKy AeMOHCTpaIrjy oapehuBarma ogHocae/m.

YerBpTa rn1aBa ce OAHOCH Ha ojapehuBame HaeleKTpHcama eNeKTpoHa MHIMKEHOBUM
exkcriepuMeHToM. Ty je omucaHa amaparypa MOTpeOHa 3a EKCIepHMEHT Kao M caM TOK
ekcriepuMenTa. Takohe mpuKa3aHu Cy pe3yJiTaTd J00MjeHN €KCIIEPUMEHTOM M yropeheHH cy ca
JUTEpaTypPHOM BpeaHoUhy HaeleKTpHucama eJIeKTPOHa, TJe ce MOKa3alno OJUIMYHO ciarame. Ha
Kpajy je Omiio pedyn U O ycaBpllaBamy amnaparype 3a u3Boheme BexOe, Ha CaBpeMEHUjU HAYUH
KOjU HE Mema METOAOJNOTHjy pada, aiu omoryhaBa nakulyy W e(QUKACHH]y aKBHU3HLU]Y

PEICBAHTHHUX IIOJAaTaKa.
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6 Jlomarak A

IProgram "Magnetno_polje_Helmholcovih_kalemova" je napisan kako bi se omogucila
Inumericka integracija i odredjivanje magnetnog polja u prostoru izmedju
IHelmholcovih kalemova

Program Magnetno_polje_Helmholcovih_kalemova

! Deklaracija promenljivih

DOUBLE PRECISION::RmiIO, Pi, R, H, Struja

DOUBLE PRECISION::xP, yP, zP, X, vy, z, Bx, By, Bz, Bx1, Byl, Bz1, Bx2, By2, Bz2

DOUBLE PRECISION::DeltaRoPrim, DeltaFiPrim, DeltaZetPrim, DeltaFi, RoPrim, FiPrim, ZetPrim
DOUBLE PRECISION::DeltaBx1,DeltaBy1,DeltaBz1,DeltaBx2,DeltaBy2,DeltaBz2

DOUBLE PRECISION::radijusVektorl,radijusVektor2

! Blok za deljenje promenljivih sa podprogramima

Common/Funkcija/ Rmi0,R,Struja

lzlazni fajlovi

OPEN (10, File ='mesxXZBxBz.TXT")
OPEN (20, File ='meshBxBz.TXT")
OPEN (30, File ='z0sa_B2.TXT")
OPEN (40, File ='z0sa_B.TXT")

Pi=4.*ATAN(1.)
R = 0.14 'Poluprecnik kalemova u [m]
H=R IRastojanje iymedju kalemova

Rmi0=4.*Pi*1.E-07 IMagnetana permeabilnost vakuma
Struja=1. IStruja magnetizacije u [A]

10dredjivanje koraka podele prostora izmedju kalemova
NPrim=30

DeltaRoPrim=R/Real(NPrim) IDiskretizacija prostora po Ro'
DeltaFiPrim=2.*Pi/Real(NPrim) !Diskretizacija prostora po Fi'
DeltazetPrim=H/Real(NPrim)  !Diskretizacija prostora po Z'

10dredjivanje koraka podele kruznice

N=1000

DeltaFi=2.*Pi/Real(N) !Diskretizacija kruznice kalema po Fi

IPetlje za odredjivanje B u pojediniacnim tackama u prostoru izmedju kalemova.
IFiPrim=0.

Do FiPrim=0., 2.*Pi, DeltaFiPrim

Do FiPrim=0., Pi, Pi

IRoPrim=0.
Do RoPrim=0., 1.5*R, DeltaRoPrim

1ZetPrim=H/2.
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Do ZetPrim=-0.5*H, 1.5*H, DeltaZetPrim
Do ZetPrim=0., H, DeltaZetPrim

IPreskacemo tacke u kojima se nalazi namotaj
If ((RoPrim==R).AND.(ZetPrim==0.)).OR.((RoPrim==R).AND.(ZetPrim==H))) cycle

1 Ovde racunamo polje u jednoj konkretnoj tacki
I Sufiks 1 se odnosi na prvi kalem, a 2 na drugi kalem

XP=RoPrim*COS(FiPrim)
yP=RoPrim*SIN(FiPrim)
zP=ZetPrim

Bx=0.
By=0. IPocetne Vrednosti
Bz=0.

Bx1=0.
By1=0.
Bz1=0.

Bx2=0.
By2=0.
Bz2=0.

I Petlja koja sumira doprinos indukciji od svih elemenata kruznice
Do Fi=0.,2.*Pi, DeltaFi

x=R*COS(Fi)
y=R*SIN(Fi)

! Prvi Kalem
z=0.

radijusVektorl=((xP-x)**2.+(yP-y)**2.+(zP-z)**2.)**(1./2.)

1If (radijusVektor1.LT.0.01) cycle
DeltaBx1=(Rmi0*Struja/(4.*Pi*radijusVektor1**3.))*(zP-z)*x*DeltaFi
DeltaByl=(Rmi0*Struja/(4.*Pi*radijusVektor1**3.))*(zP-z)*y*DeltaFi
DeltaBz1=-(Rmi0*Struja/(4.*Pi*radijusVektor1**3.))* (x*(xP-x)+y*(yP-y))*DeltaFi
Bx1=Bx1+DeltaBx1

Byl1=Byl+DeltaBy1l

Bz1=Bz1+DeltaBz1

IDrugi kalem

z=H

radijusVektor2=((xP-x)**2.+(yP-y)**2.+(zP-z)**2.)**(1./2.)

1If (radijusVektor2.LT.0.01) cycle
DeltaBx2=(Rmi0*Struja/(4.*Pi*radijusVektor2**3.))*(zP-z)*x*DeltaFi
DeltaBy2=(Rmi0*Struja/(4.*Pi*radijusVektor2**3.))*(zP-z)*y*DeltaFi
DeltaBz2=-(Rmi0*Struja/(4.*Pi*radijusVektor2**3.))* (x*(xP-x)+y*(yP-y))*DeltaFi

7



Bx2=Bx2+DeltaBx2
By2=By2+DeltaBy2
Bz2=Bz2+DeltaBz2

ISuma

Bx=(Bx1+Bx2)*1.E+03*160
By=(By1+By2)*1.E+03*160 IKomponente B od svih namotaja (160) oba kalema
Bz=(Bz1+Bz2)*1.E+03*160

End Do

IWRITE(10,%)xP, zP, BX, Bz
IWRITE(20,*)Bx1*1.E+06, By1*1.E+06, Bz1*1.E+06
IWRITE(30,*)Bx2*1.E+06, By2*1.E+06, Bz2*1.E+06
IWRITE(20,*)

WRITE(10,%)xp, zp, SQRT (BXx**2+By**2+Bz**2)

End Do
End Do
End Do

End

Function B(z,Rmi0,R,Struja)

DOUBLE PRECISION:: Rmi0, R, Struja

IAnaliticko resenje za B duz z ose

B= (Rmi0O*R**2.*Struja)/(2.*(R**2.+2**2.)**(3./2.))
End Function
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7 Joparak b

VY oBoMm nmomatky mokazahemo ma ce yciex CTOKCOBe CHile KOja je MpPOIOpLHOHANIHA OpP3WHH KpeTama,
MOCJIe M3BECHOT BPEMEHA KpeTama KaIJbHIIE YCIIOCTaBIba PABHOMEPHHU PEKUM KpeTama.

[TocmaTpajmo 3a moyerak cnuky 4-5a. MoxxeMo HammmcaTy jeIHAYnHy KpeTama.
ma mg+ IEP + IEs (B.1)
VY ckanapHOM OOJHKY: ma mg-F, —F; (b.2)

Panujyc kampnie y oBoM ofiesbKy hemo oberexkaBaTd ca I' Kako HEOHW JONUIO 70 3a0yHe ca yOp3ameM. 3aMeHOM
M3pasa 3a CUJIe U JIeJheheM ca MacoM Karbuile M pV | rue je V meHa 3anpeMuHa 100ujamo:

a g(l—ﬁJ—Bﬂ—nN (B.3)
Py pV

. dv . .
Kako je a E , MO’KEMO MHTETPATIUTH rOpHY JEIHAUYNHY pa3BajarmbeM IPOMEHIbUBHUX .

dv

f oo
g(l_pJ_

Py PV

j dt+C, (5.4)

rge C MOXeMO OJpeIUTH Ha OCHOBY modeTHux ycinosa t  0,v, O:

_V _P
C bt In[g[ o D (B.5)

v (5.6)

67nr Py

Oynukimja y (B.6) mpencraBba eKCIOHEHIIHjATHA PACT 10 MakCHMyMa. 3aMEHOM IapaMmeTapa MOKEeMO HAIpPTaTh
rpaduk ose QpyHknuje. Paanjyc xamspune je 1pum. KoeduuujeHT BUCKO3HOCTH jé KOPUTOBaH Ha Pajujy KaIlJbHIIE.

Ha cnumm 7-1 je mpukasan rpaduik 3aBUCHOCTH Op3WHE KarbHIlE O BpeMeHa.

Ha cnmyan HauMH MOXKEMO PEINUTH jeJHaYMHY TIPH KpeTamy KaIUbUIIEC y eNEeKTPUYHOM MOJby. JeqHaunHa
KpeTama IJ1acH:

mad mg+F,+F+Fe (B.7)
ma F.+F —-mg-F; (b.8)
PV | qE P o
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Ha cnumu 7-2 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT Op3WHE O]l BpeMEHa NPH KPeTamy y eJIeKTPUYHOM IM0JbY KOHIEH3aTOpa YHje
je pactojame nzmelhy wroua d 0.5cm, a Hamor U 300V . Haenekrpucame xamspune je €. Ca rpapuka 7-1

u 7-2 ce MOKe BUAETH J1a PABHOTEKHO CTame MPAKTUYHO TPEHYTHO HACTYIIA.
V{ - )
S

0.00011579

0.00011579

0.00011579

0.00011579

I I I 1 I | | I I I 1 I | t' S,
i d).OOOZ 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Cnuka 7-1: I'pagpux 3asucnocmu op3une kanmuye y Murukenogom ekcnepumenmy 00 epemena npu
c10600HOM nady

0.0000879598 -

0.0000879597

I | I | I I | I | I | t. S,
- 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Cnuka 7-2: I'paghux 3asucnocmu 6p3une kanmuye y Munukenogom excnepumenmy 00 pemena npu
Kpemarby Kanmuye y eneKmpuiHom no/by HACYnpom cuie 3emmwune medice
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8 Jlomarak B

IProgram Koji sluzi za kreiranje raspodele ponavljanja naelektrisanja
Program Miliken

Allocatable :: q(:),qGreska(:), qGreskaHistogram(:)
Allocatable :: 1_Fja_q(:), Fja_Raspodele(:)

Open(10, file="Miliken.txt") Ulazni podaci

Open(40, file="milikenRaspodela.txt") !lzlazni podaci
N=0 IBrojac kapljica

Do

Read(10,*, err=20) qTemp

N=N+1

End do

20 continue

Rewind(10)

Print*,'Ukupno kapljica', N
Allocate(q(N), qGreska(N))

Do I=1,N

Read(10,*) q(l), qGreska(l)

End do

Nkorak=220 IBroj koraka raspodele
gmin=MinVal(q)

gmax=MaxVal(q)
gkorak=(gmax-gmin)/Real (Nkorak)
print*, gmin/10

print*, gkorak
Allocate(qGreskaHistogram(Nkorak), 1_Fja_q(Nkorak))
DO j=1,Nkorak
qGreskaHistogram(j)=0.

End do

Do I=1,N
Do J=1,Nkorak
If((q(1)).LE.(gkorak*J)) Then
I_Fja_q(J)=1_Fja_q(J)+1 'Biramo maksimalnu gresku
IF (qGreska(l)>qGreskaHistogram(j)) qGreskaHistogram(j)= qGreska(l)
Exit
End If
End Do
End Do
Print*,Sim(l_Fja_q)/Real(N)

Allocate(Fja_Raspodele(Nkorak))
Do J=1,Nkorak
Fja_raspodele(J)=Real(l_Fja_q(J))/(qKorak*Real(n))
Write(40,*)Real (J)*gKorak/(1.e-19), |_Fja_q(J), gGreskaHistogram(j)/(1.e-19)
End Do
End domarax
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