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ExcnepumenranHa Bex06a 13
ATOMCKE U3UKe

Acwucrent: np Bnagumup Mapkosuh

Be:x0a Op.1

3akoH ciad/bema CHONA PEHIeHCKOT 3payermha

3akoH crabibera PEHreHCKOT 3payeha nMa OOJIHK:

I =1, (1)
| je MHTEH3WTET 3paucmha HAKOH IPOJIaCKa KPO3 CJI0j MeTepHje NeOJbUHE X ca JIMHEapHUM
koepunujeHToM crnabpema g . L{uib oBe BexkOe je MPOBEPUTH OBY 3aKOHUTOCT U OJPEIUTH
Koe(UIHjeHT cllabJbeha PEeHIATCHCKOT 3padema y arymMmuHujymy. On anaparype je moTpeOHO:
Tenxomerap (Tel x ometer), Tajrep MunepoB Opojau u xpoHomerap. Bexxba ce m3Boau Ha
cnenehu HayuH:
1. [TocraButu I'ajrep MusiepoB Opojau y mosnoxaj 26 Ha crnekrpoMerapcko] pydunu. ['M
Opojay mMoBe3aTH ca W3BOPOM HAINOHA W CKaiepoM. llogecuTH mpekuaad BHCOKOT HaloHa Ha
Tenxomerpy Ha 30KV .
2. W3BpuuTil KoMuMaIjy CHOMa peHATeHCKOT 3padyema KopucTehu mpuMapHU KOJIUMAaTOp

otBopa 1mm. Ha cnexkTpomMeTpHjcKOj pyduIlM MTOCTAaBUTH CEKYHJAPHU KOJIUMATOp O 2MM U
CeKyHJIapHH KOUMaTop o7 1mm.

3. IToctaBuTH CcBe apXaue aqyMUHHjYMCKUX (oiiMja Ha MyT pEHAreHCKOr 3pauema. Ha

CBaKOM Jp’kKauy j€ Ha3HaueHa jaeOJpbrHa aTyMHHHUJyMa, Koja u3Hocu peaom 0.25mm, 0.5mm,
Imm u 2mm. Boautu pauyHa aa apxKaud alTlyMUHH]yMCKUX (OJIHMja U CEKyHIApHU KOJIMMAaTOpU
Oyny mopaBHmaHU, Kako OM cTe u30ermm 3akiamamke (OBO MOXKE OWTH Y3pOK JIOIIEr
excniepumenTa). [Touetn o Hajehe Moryhe nebsbuHe amyMUHUjyMa U U3SMEPUTH Opoj UMIyica
y onapehenom Bpemenckom wuHTepBany (t=20s). 3a ucry aeO/bUHY ATYMHHHjyMa TOHOBUTH

YKYIHO cellaM Mepema. [ler o1 cegam u3aMepeHux BpeIHOCTH he HaM KOPUCTUTH 3a paydyH, J0K
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he nBa mMepema OMTH pe3epBHA. 3aTHM CMAamBHUTH N0JPUHY amlyMHHHjyMa 3a kopak 0.25mm wu
MIOHOBUTH TIOCTYIMAK Mepema cefaM BpenHocTd 3a Bpeme ox mo 20s. [ToHoBUTH ommcaHu
MOCTyNaK Mepema /10 aedsbuHe anymuHujyma on 0.75mm. Bpennoctu 3anucatu y Tabenu 1

00JIMKa:

TabGena 1. MepHu pe3ynraru

) 1 5 5 2

] % | Nip | Nig | Nig | Ny | Nig | Nig | Ny | N =_Z‘,Nij o; = LZ(NU - Ni)
ShE 5-14F

1.

2.

3.

4. [To 3aBpiIeTKy Mepema HMIIyJIca 3a CBe AeOJbMHE AIyMHHHjyMCKHMX IUIOYHIA,

UCKJbYYUTH TEIMKCOMETap W MEpUTH Opoj mmirylica 0e3 u3Bopa 3pauewma, kaga ucrnpen ['M
Opojada Hema alyMUHHUjyMCKuX Iiouuna. [Ipumernhere na m kaja Hema HM3BOpa 3paducma Jia

MepuTe u3BecTad Opoj umnysca. To 3pauewme notuue o GoHa. M3meputu ¢on 3pauewa, N, 3a

nepuon ox t, =5min.

H3pana Bexoe

[TpumeTnnu cte 1a M 'y ciy4ajy KaJa ce U3BOp PEHITNEHCKOT 3pavera UCKIbY4YeH, Opojad
NpHKa3zyje W Jajbe HeKu Manu Opoj ummyica. To 3paueme ce Ha3uBa (OH M IPUPOITHOT je
nopekia. Moke MMaTH BHUIIE KOMIIOHEHTU. JelHa O]l KOMIIOHEHTH MPUPOJHOT 3payerma je
,»KocMH4Ko 3paueme. Kocmuuko 3padewme 4MHU (UIyKC Op3uX HAENEeKTpUCAaHUX 4YecTHIa U
¢dorona koju ynehy y 3emsbuHy aTMocdepy e UHTeparyjy ca arToMMMa U MOJIEKYJIMMa racoBa
Koju unHe atMocdepy. [lpu Tome omurpaBa ce HH3 MpoIeca WHTEPAKIHje y KOjuMa ce Kpeupa
BeMWKU Opoj uecTuiia, Tj. JOjda3d 1O CTBapama IJbYCKOBa decTunia. Jpyru neo mpupomHor
3pauema NOTUYE O/ PaAHMOAaKTUBHUX aTOMa KOjU ce Hajla3e y OKOJIHMM npenMeTuma. CKopo cBU

IpeIMEeTH KOjU Hac OKPYXKY]y cajpie H3BECHE KOJMYMHE NPHUPOJHUX PaJMOHYKIHIA KOjH

TIPHIIA1ajy HEKOM OJ MPUPOIHNX PaJMOaKTHBHUX Hu30Ba U , U mmu **Th. INopen mux y
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MPUPOJIU TIOCTOj€ U IPYTH PAAMOAKTHBHU U30TOIH KOjU HE MIPHUIMAAA]y HU JeTHOj OJ1 OBUX CEpHja,
kao Ha mpumep K n *C .

Bp3una Opojama, Tj. MHTEH3UTET 3pavyeha KOju MOTHYE 0] (OHA C& MOXKE OAPEAUTH Kao
I =— )

Kako mepena Benmmumna N, uma [aycoBy pacmojeny, TpeliKy jeaHe H3MEpeHE BEIUYHHE
MOXEMO JOOWTH Kao CTaHmapAHy AeBujanujy [aycoBe pacmopene rie NpeArocTaB/baMo Jia

U3MepeHa BelIMYMHA MPEICTaBIba CPpeliby BpeaHocT. Tako je o, =[N, .

[TpunvkoM Mepema WHTEH3HMTETa 3paucmha 3a ojpeheHy AeO/bUHY aTyMUHH]YMCKUX
IUIOYHIIA, MEPEHha CMO TOHABJbAIM IO CEIaM IyTa 3a UCTY JAcOJpbMHY Iulounia. Mepeme ce
MOHOBJbA KAKO OM MMaJH MEeT BPEIHOCTH UMITyJca Koje heMo yCpenmHUTH U jOII JBa pe3epBHA
Mepera. OBO je HEOIXOHO KaKo OM MOTJIH Jia MPOBEPHUMO KO3UCTEHTHOCT MEPHUX pe3yJiTara.
3a to hemo kopuctutu Chauvennet-oB KpuTepHjyM KOju riiacu:

Konu4yHMK amncojyTHe BpEIHOCTH JIEBUjallMje I0jeIUHAYHOT MEpPEeHha W CTaHAaplIHe
JCBUjaIlMje ceprje Mepema He cMe Jia mpena3u oapeheHy BpeaHOCT yTBpheHy 3a aary cepujy
Mepema, Tj.

AX
O-n
Tj. y namoj vorauuju Chauvennet-oB KpuTepujym riacu:

N,

O;

<q 3)

rae je q=1.65 3a cepujy oa et Mepema.
Kako Oum mnpumenumnu Chauvennet-oB kputepujym MOTpeOHO je H3padyHATH ‘Nij - N.‘ u

MpoBepUTH KputepujyM (3). 3a Ty CBpXy HAlpaBUTH 3a CBAKY CEpUjy Mepema Tadeiy o0iuKa:



TabGena 2. O6pana pe3ynrara

i ‘Nii_Ni‘ ‘Nii_Ni‘

O

BpeaHoct N

Bpeanoct N,

BpeaHocT N,

BpeaHoct N,

BpeaHocT N

V cinydajy na je HejenHaunHa (3) 3a0BOJbEHA, 3a JEOJbUHY X, MOXKEMO Y3€TU CpEltbU
Opoj umnynca N, (0BO cMEMO ypaJuTu 3aTO ILUTO jeé BPEMEHCKH MHTEPBall CBAKOI' MEPEHa HCTH;

na Huje He 6u cmo kopuctuin N ycpenmeno Beh | ycpeameno; o0jacHuTH). Y CyNpOTHOME,
N;; Koje HajBuILE OJCTYNa OJ CPEIE BPEIHOCTH M 32 KOj€ HUje UCIYHmeH Kputepujym (3),

Tpeba 3aMEHUTH ca MPBOM PE3€PBHOM BPEAHOCTHU M IIOHOBUTH MOCTYIAK IPOBEPE.
ITo mpoBepu cBake cepuje Mepera JOOUIN CMO UCIIPABHE CPE/ilbe BPEAHOCTH Mepema 3a
CBaKy JNeOJbHMHY aJyMHUHHjyMa ca mpunanajyhum rpemnikama u3pakeHHM MPeKO CTaHIapIHe

Si

J5

CTAaTHCTHUKE Tpemike, N;+—- i=1n, Ije je N yKynaHn 6poj MepeHUX Tadaka (oBaj Opoj He cMe

outn mamwu o1 10).

OHO mITO CMO YTBPAWIN y paHHU]EeM TEKCTY je Jia Mopej M3BOpa PEHITEHCKOT 3payeha
KOJH KOPHCTHMO, TMOCTOJU U JOAATHH U3BOpP 3pauema, Tj. ¢oH. 300T TOra, OHO IITO MEPUMO Yy
EKCIIePUMEHTY, MpEeACTaB/ha CyMy MHTPH3HMTETA 3padera O] M3BOpa PEHITCHCKOT 3padyema U
¢oHa:

Imereno = Iizvora + Ifon (4)

Opnaxue je:

izvora — Imereno - Ifon (5)

JennocraBHOCTH pagu o3HauuMoO | ca | . Caga MmoxxeMo mucaTH J1ia je 3a oapeheHy

izvora

neOJbHHY aTyMHHUjyMa X;, MHTEH3UTET 3padema CaMO OJ HM3BOPAa PEHIATEHCKOI 3padema (y

AaJbEM TCKCTY I/ISBOpa)I



=1t ©)

3a cBaky oxa nebspuHa Tpeba oxpeautu |, u mpunaznajyhy rpemky. Ha ocHoBy Tora

Hanpratu rpapuk 3aBucHoctu | (X) ca npunangajyhum rpemkama. ['padux Tpeda na usriena Kao

Ha CJIMIU:

(22

Iy

l,/10}-

dy, < (mm)

Cnuxka 1. I'paduk 3aBUCHOCTH MHTEH3UTETA 3pauyera 01 Je0JbUHE alyMUHUjyMa

Ha rpaduxy cy nogare cienehe 3HauajHe Tauke (He LPTajy ce Ha rpaduky, oBie Cy AaTe paau
o0jamimema MojMoBa):

e |, - Op3uHa Opojama, Tj. MHTEH3UTET 3padyewha y Clydajy Ja je 1eO/bHHaA alyMUHH]yMa

jennaka Hynu. OBa Tauka ce 1001ja eKCTparoJalijoM J10 Ipeceka rpaduka ca Yy -0CoM.
OBa Tauka ce He Mepu, jep Ou mpHu AUpeKTHOM u3naramy I'M Opojaua cHomy, 360r
BEJINKOT MHTEH3UTETa 3padera Moriio gohu 1o omrehema Opojada. Kao ou onpennmn |
eKCTpamnojarpamMo KpuBy 1 Hal)eMo mpecek ca Yy - ocoM. Kako je Telko eKcTpanoanpaTv

eKCIOHEHIMjaaHy (GYHKIHjy, MepHe Tauke Mokemo yHetm y MS Office Excel u

M3BPIIMTU €KCIIOHEHIIN]aIHO ()OTOBAE U HA Ta] HAYMH JOOUTH NpPELU3HYy BpeqHocT | .



o d y -nebspuHa monyarncopnuuje. To je oHa neb/bMHA alyMHHHjyMa KOja MHTEH3UTET
2

3padCmka CMakbd Ha ITOJIOBUHY.

e d,. -IecOJbMHA ATyMHHHUjYMa KOja MHTEH3UTET 3pauerma cMamd Ha 10% on modeTHOr
10%

HHTCH3UTCTA 3padycba.

Ca rpaduka na Couu 1 je noTpeGHO CKHHYTH BpeHOCT | .

M3Bpiummo cana tuHeapusaimjy jeqnaunne | = 1,7 . Moxxemo mucaru cienehe:
Lo, U
IO
: I
j. In| — |=—ux, (8)
IO
. IO
j. In 1) LX 9)

. . I
Crnenehe mTo je moTpeOHO ypaauTH je HanpTaTtd TpaduK 3aBHCHOCTH In(Toj o1 nebspuHe

anymuarjyma. Ha rpaduky Harrati rpemike MepHHX Tadaka (€rror barc). Ykomuko cy rperike
MEpPEHUX Tadaka Mame OJf BPEIHOCTH HajMamer IOJeOKa HAa MUJIMMETApCKOM Mamupy, Kao
TPEIIKY HAIpTaTh HajMamHu IMOJCOK MuiauMerapckor manupa. KoedwuimjeHT mpaBia mpase je
yIpaBo KoeHIHMjeHT cialblbeha M MOXKE c€ OAPEAUTH ca OBOr rpaduka. YKOIHKO ce
WHTEH3UTET 3pavyerha MepH J0 Malux Je0piHa alyMHHH]jyMa youuhe ce HelTMHeapHa 3aBUCHOCT

Koja je npukazana Ha Crunu 2.
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Crnuka 2. I'paduk 3aBucHOCTH Op3uHE Opojarma of 1e0JpHHE aTyMUHU]jyMa, T/Ie ce BUau edekar

OTBpAkbaBaba 3paduciba.

YMecTo mpaBe Koja ce oueKyje Jo0uja ce 3aKpUBJbCHA JIMHHUjA Y Iy Majux JIeOJbHHA.
OBo je mocienuia YUHCHULE Ja PEHIATCHCKO 3pavyere MOoCTaje MPOJOpHHje (WM ca MamuM
KOe(UIM]JEHTOM Cl1absberba) Kako Mpojia3u Kpo3 anyMuHujyM. Ofjalimemne OBe I0jaBe ce caToju
y ciaenehem. 3paueme Koje eMUTyje PEHIrEeHCKa IIeB HHMje MOHOEHEprercko, Beh je cmemia
€JIEKTPOMArHeTCKUX Tajaca pa3HUX TaJacHUX MY)KHWHA; 300T TOra XEeTeporeHO PEHATCHCKO
3paueme Ha3zuBamo ,,0e50%. 3paueme MambuX eHepruja (Meko X-3payeme) ce Buille arncopoyje
IIpU TPOIUpPaky Kpo3 HEKM MaTepujai. Tako cpela €Hepruja 3padera pacTe Kako 3paucmhe
npoaupe y nyouny. OBa mojasa ce 30B€ ,,0TBp/IlbaBame’* cHola X-3padema.

VY oBoMm ekcrnepuMeHTy Hehemo unhu 110 Manux AeOJbMHA PEHATEHCKOI 3payvema, Iie
OUYEKyjeMO Ja U MEKO PEHJIE€HCKO 3paderme Mpojape Kpo3 anmymuHujyM. Ha Taj mHaumH hemo y
cHonmy Beh uMaTu TBpIO 3paueme, Tako Ja HE OYEeKYjeMO HWHTEH3MBHO OJICTYName O]
JIMHEAPHOCTH U MOKEMO I'a 3aHeMaTHPH.

Cana MO)XeMO CKMHYTH KOE€(UIM]EHT MpaBlia mpase ca rpapuka. To hemo ypaautu Ha

JBa HauuHa. ['pagukoM METOIOM U METOJIOM HajMambUX KBaJpara.



I'padpuuxa meroga

Kako 61 cMO CKkHHYIH KOC(UIIM]SHT MpaBlia mpaBe rpaduakoM METOJIOM, MOTPEeOHO je
npBo noByhu mpaBy koja he mposiazuté u3Mel)ly MEpHUX Tayaka M IPEcelaTH IpellKe Tayaka.
VYxonuko Ta mpasa mpoinasu kpo3 tauky O(0,0), yzehemo OBy Tauky Kao CHUTypHY TadKy Koja
Hema rpemiky. pyry tauky, B(Yyg,Xg) Oupamo m3mel)y kpajie nBe Tauke Ha JIPYroMm Kpajy

rpaduka. Tako je:

k=Ye (10)
XB
. Ak Ay, AX
['pemka je —=—B4 B (11)
K Ys X

[pemke AXg u Ay, Hala3MMO Ha OCHOBY TpeIllaka CyCeJHUX Tayaka, TaKo MITO Oupamo
Behy rpemky cyceHHX MEPHHX Tadaka Mo X U Y OCH MOCEOHO. YKOJIHMKO Cy IPEIIKe Mambe O
BEJIMYMHE HAjMamber MMOJIC0Ka Ha MIJIMMETAPCKOM MAlUpPy, Y3€TH Kao TPELIKy HajMambH MOIE0K
MHJIUMETAPCKOT MaIMpa.

Vkoauko rpaduKk HE MpOJa3d HACATHO KPO3 KOOPAMHATHU IOYETaK, KOCDHUIHjeHT
npasua Hahu Ha ocHOBY zBe Tauke A(X,,Y,) ¥ B(Y;,Xg), Koje ce Oupajy usmel)y npse u npyre
U TOCIEAe W TMPEAnociebe MepeHe Tauke. [1o aHAIOTHju HAa TOPEHU CIyd4aj OAPEIUTH

KOoe(UIMjEeHT MpaBlia U oAroapajyhy rpemky koeduiujeHra npasua.

N3pazutu koeduimjeHT cnabbemha PeHATeHCKOT 3padyerha ca arlcCOJyHTHOM TPEIIKOM U

OJIPEIUTHU PEIATUBHY I'PEUIKY MEpEa.

W3pauynatn neGpuHYy moyarncopriyje, ne0/bMHY Koja he HWHTEH3UTET 3padewha
cmamutd Ha 10% mnoveTHOr MHTEH3UTETA, NeOJbUHY KOja hie HHTEH3UTET 3pauckha CMAmbUTH Ha

BpeHOCT oHa U 1e0JpUHY Koja he y MOTHYHOCTH 3ayCTaBUTH 3payucHe.

Hamp. ne6spuHy nosyarcopniyje MoxeMo ofpenuTs Ha cienaehu nauns. Kana je x=d y
2

lo

Tagaje | = 5 3aMeHOM Y 3aKOH clabJbera peHIMeHCKOT 3pauea, 1o0uja ce:



I
?0 =l,e 7, (12)
OJIaKJIE je dy = In_2 (13)
2 u

Ha anamoran HauuH OAPEANTH U OCTAJIC BECJIMYUHE KOje CC TpaxKXe, Ka0 U BbUXOBE aIllICOJIYTHE U

pellaTUBHE TpElIKe.

Hanowmena.
I'pemike BenWYMHA W3Pa3UTH HA TPBOj CUTYpHO] muppH. ['permike ce 3a0KpyKyjy METOI0M
Majopu3sanuje rpemaka. Kako 61 cte rpeniky 3a0KpyKUiIu Ha MPBOj CUTYPHO] I pu mopedHO je

Jla pe3ysITaT rpelke 3anuileTe ca 1Be HeHynTe nudpe u 3aTuM 3a0Kpykute npBoj. Hamp:

Ay =0.031~0.04
Ay =0.039~ 0.04
Ay =0.030~0.03

Ou3NMYKy BETUYHHY 3a0KPYXUTH HAa OHOj M(PHU HA KOjOj je mpBa curypHa mudpa rpemke. Jla
Ou CTe TO ypaJuiid pe3ysiTaT MOpaTe HAlUCATH Ca jeTHOM JICIMMAlIOM BHUIIIEC OJ MPBE CUTYpHE

uu@pe rpeike 1 oHa ra 3a0Kpyxut. Hamp:

y=0.123~1.12

Metoaa HajMambLUX KBaJpaTa

MetonoM HajMamUX KBaJpara TPaXMMO OHY IpaBy KOja HajMame OJICTyNa OJ CBHUX Tayaka.

Kako y Hamewm ciydajy ne0JjbrHa alyMUHHUjyMa HUj€ MEpEeHa BeIU4MHA, Hehe nMaTu rpemky. Ha

. I . .
JpYyTroj CTpPAaHU BPEIHOCTU Ha Y OCH rpaduka 3aBUCHOCTH In(Toj 0l X MMajy TpelIKe Koje ce

. . I
pasnuKyjy 3a CBaKy MepHY Tauky. M3jelHauMMo TIpeniky BeIUYHHE In(l—O ca HEHUM

CTaHJApIHUM OJICTYIIaFkhEeM O] CPEIIEhE BPETHOCTH, Tj. HEKA je&

bl
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[IpaBa k0jy Tpa)KMMO METOZOM HajMambUX KBaJlpaTa, HeKa je o0uKa:
y=ax+Db (15)

VYBeaumMo BEITUYHUHE:

n X n
! X. -
Yz%oizziz;]r_]la)l’wiziz
Oj
;O-iz ;wi
£ %
_ & O_iz L Yo,
y = =2
n 1 n
;O-iz i=1 a)i
Zn: X anx-zco
2 _ i o} _ i L
n 1 n !
;O-iz éa)l
~ ;Xigi ¢ Xiyia)l
Xy = I:n _ =

2. (16)

i=1 ¥j i=1
Ha ocHoBy rope aeguHucaHMX BeJWYMHA KOE(QUIUJEHT IpaBla IMPBE U OJICEYAK MOXKEMO

M3padyHaTH Kao:

x~2 ) a7
b=y-a
Tpeba HanoMeHyTH 1a y clly4ajy Kaja Cy CBe rpemike Y -oce MehycoOHO jenHake, T). o; =0,

ropma HOTaIMja MOMpUMa 00JIUK

X=X, Y=Y, y* =y u xy=xy, (18)

Tj. YTeXEHE BPEIHOCTH NIpena3e y CPeAbe BPEAHOCTH.

Takolhe je moTpeOHO MPOILICHUTH TPEIIKE BETMYMHA OJpel)eHe 0BOM METOI0M:

o?(a) = (19)

Yo X=X
=
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oib) =5~ (20)

(21)

o2(b) =

2
o X
— (22)
n - _
x?—x?
HSpaSI/ITI/I BpeI[HOCT KOC(bI/H_H/IjCHTa CHa6J’beI—ba peH,Z[FeHCKOF 3palle}La I/I3panHaTOF METOAOM

HajMamUX KBaJpaTa y TpaHUIlaMa jeJIHe CTaHIapIHe JACBHjallHje.
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