Cresan Joxuh, Jbuipana Joxuh

KxoMOuHaIMje M Hamla csa peweba. OH 61 NPUMEHOM CyNepriosuiyje u KopumnhiemeM
padyHa BeposaTHolie a0 jenHy HajnoBoJpHEjYy KoMOunaumjy [9]. HapasHo, oBo cy cBe
IIPUMEPH CaBPEMEHMX HCTPa’KHBaIba 3ACHOBAHHX HA KBAHTHO] MEXAHUIIU.

JAKJBYYAK

Ho6enosan William D. Phillips warmamsa pa cy [OOIPHHOCH UPBE KBAHTHE
pesonyLje peanuzoBand H nopen “Hepemrapama cinemehnx HajHeoOMYHHJHX THOjMOBa
KBaHTHE (U3MKE: KOXEPeHTHA CYNCPIIO3MIMja IpeMa KOjoj ce Heku O00jeKT MOoke
MCTOBPEMEHO Haly Ha [[Ba MECTa; ¥ KBAHTHOT Clipe3ama (MCIPerIeTAHOCTH) IIpeMa KoMe
je cymOuHa HEKOr KBAaHTHOI OOjeKTa HOTIYHO HEM3BECHA M HEPA3IBOJHO IOBE3aHa Ca
CYZOMHOM HEKOT JPYror aHAJOTHOT 00jeKTa Mako He HOCTOjM HEKa MOTYHRHOCT HHHXOBOT
melycobHor nemoBama’ [11]. IbuxoBo pemmaBame JONPHHOCH Pa3sBOjy TEXHOJOTH]A
OynyhHOCTH Koje ce 3aCHHBAjy Ha JPYTOj KBAaHTHO] TEXHOJOIIKO] pesoiyuuju! Paspoj
(byHgaMeHTAIHUX HAYyYHHX W TEXHOJOIIKMX OCTBapema ce mamac Hajuewrhie omsuja
HCTOBPEMEHO: KBAHTHHM UHKeHepcTBoM 2.0 Ce CHCTEeMATCKMM K HTePATHBHHM
nporecuMa, Kopucrehn HayuyHa oTkpuha Jpyre KBaHHTE PEBOIYLHjH, IH3ajHUPaAjy
00jeKTH U CHCTEMI C IUJBEM Ja CE pele Heky npobriemu; KBAaHHTOM TEXHOIOTHjOM JbY AU
CTBapajy cucreme, fpolece u apredaxre na Ou peanrus3oBaiu HEKE CBOje roTpede u xkKerbe.
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EnemenTapHo npeiaBame 0 MJIa3Mu

Munan C. Kopauesuh, Jbyouna Kyzmanosuh

Ipupoono-mamemamuurxy paxynmem, Ynusepsumem y Kpazyjesyy

Ancrpakr. YobuuajeHa arperarHa crama y KojuMma cycpehiemo marepujy y npupomu cy
Kpucran, TedHocT u rac. Ilo3maTe cy MHOre 3aKOHHTOCTH M KapaKTEpPHCTHKE HHXOBE
CTPYKType, YHYTPaIllibe ypeheHOCTH, Kao ¥ ycoBM I[IOX KOjHMa [JONAa3sH [0 Hpeiiasa u3
jemmor arperatHor crama y apyro. Taxo, ako racy LOBOAMMO EHEPIH)y, IbErosa
TeMIepaTrypa pacre W Kajla eHEepruja 4ecTHIa HOCTHTHe pel BenuduHe 10 eV jamipa ce
CTame racHa ImiasMa. Y 3eMa/bCKMM YCIOBHMS IUIa3Ma IIPEACTaBIba PETKY GOpMy crarba
marteprje. HacympoT Tome, y BacHoHu IIa3sMa je JOMAHATHO CTA¥be, JENOM Kao CrelapHa
Tiasma, JOejoM Ka0 MHTEPCTENapHM rac. Y OBOM pajly je Hajlpe Jar NPErie] OCHOBHHX
nojMoBa (H3MKE TacHe INIAsMe, eleKTpuuHor npoGoja raca, W Habpojame cy merone
TEOPHjCKOT U3y4aBamha AUMHaMMKe uasMe. Ilopex Tora, Habpojane Cy Heke IPUMEHE TACHE
mnasme. AKIEHAT je Ha 3HAuajy IiasMe 3a Hykieapuy bysujy. Ha kpajy, y pany je onucan
jenaH TeMOHCTPALIHOHH EKCIIEPHMEHT Ca IITa3Ma KYTJIoM, Koju 61 Morao futu nobap usbop
KaJla ce Ipefiaje o MIa3sMy y UeTBPTOM paspesy TuMHA3Hja.

Kibyune peun: ria3sMa, jOHH30BaHH rac, TEMIIEpaTypa

AI'PET'ATHO CTABE IUVIASME

YobuuajHa arperatHa cTamba y KojuMa cycpelieMo martepujy y HpUpOIH CY KPUCTAI,
TEYHOCT U rac. OTKPHUBEHE Cy MHOTE 3aKOHHUTOCTH ¥ KapaKTepPUCTHKE HUXOBE CIPYKTYPE,
Kao M YCIOBH NOJ KOjUMa JONA3{ 0 ITIpeJia3a M3 jSAHOT arperarHor Crama y APyro.
CBako o OBHX CTama ¢ KapakTepuuic ofpelesumM CTEmeHoM yHyTpaiimse ypeheroctu,
mTo HaMele OrpaHHUera Y [OTTICAY SHEPTHje KOjy YECTHIE MOTY HMATH V IOCMaTpaHOM
cuctemy [1,2].

3a KkpHCTalHY CTPYKTYPY KapaKTepHCTHUHA je Maja eHEepruja 1o jeHOj YeCTHlH, Ta
exepruja je peaa semmuune 107> eV, Kana je TeuHOCT y HMuTamY, YeCTHIE (MONCKYIH HIIK
aToMu) UMajy eneprujy pena pemuumse 107" eV. Tac je majueypehenuje arperarso crame
Koje ce cycpehie CBAKOMHEBHO ¥ 3eMaJbCKUM yennoBuma. Cpejiiba eHepruja Ho YeCTHIH je
pena senuuube J0 1 eV. Ako racy JIOBOIHMO W JaJbe SHEPTH)jy, HBEroBa TeMIeparypa
pacTe U KaJa eHepruja yecTuia LocTurHe per Bemmunne 10 eV jasipa ce HOBO arperaTao
cTame eacHa naasma. 1Inasma je KBa3uHeyTpaNHK Tac, CHCTEM KOjH Ce CACTOjH AeIOM Of
HAENIEKTPUCAHMX, JEIOM OJ] HEYTPANHUX JeCTHIA UMje je GU3MUKO IoHamame oxpeheno
KOJIEKTUBHOM MHTEPAKIHjOM KOja je 3acHoBaHa Ha KynoxosuM cmmama [1, 2]. Tepmun
,»I11a3Ma‘“, HajBepoBaTHHjE, NPBU je ynorpebuo Jlanrmup (I. Langmuir 1881 — 1957)
1929. ropmme ga OM HBUME ONMCA0 CTae raca y IO3UTHBHOM CTYOY eNCKTPUYHOTD
TIPAXBEHa ¥ Tacy Ha CHIDKEHOM IIPHTHCKY.
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KonuenT Temmneparype

Ilpema Mmomexyiapso — KHHETHYKO] TEOPHjH, CDEMEba €HEPrija MONEKyIa raca je
B, = (3/2)kr », TOE je k bommanoBa koncranra, a T werosa Temueparypa y Kensunmuma

(K). MosxeMo pehin zia je cpemma KHHETHUKA SHEpruja 1o 4YecTuiy pena seawumue k7.
Ysumajyhu spemuocr 3a Bommarosy KOHCTaHTY & =1,38-10 ~J/K , CHCPIUju peia
BCJIMMHHE O k7 = lev=1,6 10"y OLroBapa TeMIIEparypa

1,610
T = e = 11600K

23

1,38 .10 J/K

Ilpema Ttome, 3a 2eV masmy sHauw 12 je cpemma eHepruja mo wecrtunu k7=2eV Tj.
Temreparypa miazme 23200 K.

Hexe xapaxrepucruxe racue miasme

HeK.e KapakTeprCTUKE TacHe IUVIa3Me Cy YHANpel OYEBMJIHEC aKO MMAMO HA yMy
KOJIHMKO] TeMICpaTypy OAroBapa Cpelirba eHepruja mo secruuu ox oxko 10eV. Iocenuna
OB BPCIHOCTA CPEE eHepruje Mo wectnuu je mosehame cpelrbe GpsuHE KpeTara
HECTHIA YCIIeN Yera ¢¢ OHe cynapajy ca cse sehum eseprujama. 3a pasiuky of oGHIHOT
raca, y IacHO] IUIa3MM C€ MOPe eNACTUYHUX CYHapa MOYHELY jaBJbATH ¥ HECNACTHYHU
cynapu MeDy KojuMa HajBa)kKHHje MECTO 3ay3mMMa Jonuzayuja atoma raca. 3a mporec
JjoHM3aLwHje raca 10TPe6HO je Ja eHepruja 6ap jeIHOT O ABA ATOMA KOJH ce cyaapajy oyie
Beha On enepeuje jomusayuje. 3a vehuny atoma osa eHepruja u3pocu oxo 10eV mro
OAroBapa CPelEk0] CHEPrHju TepPMATHOr KpeTama aToMa raca Ipu TEMIIEPaTypu OKO
11600K. ITpema Tome, Hajynansusuja KapaTeprCTHKA IaCHE IUIA3ME je HAIAKEHHE JelHOT
AeNa IEHUX YECTHLEA Y JOHM30BAHOM CTarby. CTEneH jonu3aluje JehHHALIEMO KA0 OJHOC
usmMely Opoja jOHM30BAHMX aTOMd IO  jeMHHHLM 3anpeMuHe u Opoja HpPBOGUTHO
NPACYTHUX HEYTPATHAX aTOMA Y MCTO] TOj jeAMHMLIA 3apeMUHe.

Ocum Tepmanie jorusallije, HACHCKTPUCAHE YECTHLE Y IUIA3MH, MOry HACTATH H Y
ApyrHM  TpouecuMa:  joHuMsaudja  3pauemseM  (QoTojoHM3anmja),  joHM3aumja
HACTIEeKTPHUCAHNM CHCPIeTCKUM HCCTUIAMA, CTBAPAHEM HAEIEKTPHCAHHX 4SCTHIA HA
CHIEKTPOZIaMa, 3aXBaT CICKTPOHA U M3MEHa HaeleKTpucarma. OCUM joHM3alKje jaBibajy ce
¥ NIPOLIECH CKCLUTALIM]E IIPYITUKOM CY[apa ca IPYTuM aToMOM, Y CyAapy ca elIeKTpOHOM
M NpUIAKOM  (oToexcumramyje. MHBepsHM mpomecw  eKcHuTAImje Cy mpouecH
neexcruranmje. leexcuuranmja ce Hajuemhe oBUja yTeM PajHjaTHBHAX npenasa.

Yropeno ca joHH3aumjoM jaBba Ce W HHBEp3aH npouec pexombunamyje. Iponecu
pekoMOMHaLMje ce OABHjajy y CyIPOTHOM CMEpy O npoueca jonmawmuje. To je
HECIACTHIHM  CyLap CJEKTPOHA M IIO3UTHBHOT jOHA YHjH je ¥CXOX (QOpMHparse
HEYTpaHOT aToMa winm Monexyna. llponecu HecTajama HA€NEKTPHCAHHX YECTHIA Y
IIa3Mu Cy Takohe u pamujatusHa pexomGubanuja, pexoMOuHanyja npu cyaapy Ipu
dectuie, AUby3Hja U HeCTajame YecTHia Ha esiektponama. Haxon penarusHo xpatxor
BPEMCHA YCIIOCTaBJbd CC CTAIMOHAPHO CTake AMHAMUYKE PABHOTEXE IHE jJ€ Y CBAKOM
CJIEMEHTY 3aLPCMHUHE Y jeIMHUIM BpeMeHa 6poj aKToBa jOHM3aLje jemHak O6pojy axroBa
pexoMOHHanmje.

Jonmsoano crame 4eCTMNA Yy KOMOMHAIMjM Cca XAOTHYHMM KpPETAHeM MMa 34
TOCHE/MIY Ja je y INA3MH, 32 Pasiuky O HEyTpaJHOT Taca, HPHUCYTHO 3HATHO
CIIEKTPOMArHeTHO [0Jbe KOje Op30 QUIyKTyHpa y BpeMeHy M jako CE& MEma O Tauke hi0s)
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EHGMGHTapHO rpeaaBame O IvlasmMu

Ta4xe, koje JIOPEHLOBOM CHIIOM yTHYE Ha KPeTarmhe HACTCKTPHUCAHMX YECTHIIA IUIasMe.
Haxute, IOCpencTBOM efIeKTPOMATHETHOT 10Jba KOje IIOTHYE OJi CBHX YECTHIA Iuia3me
3aje/lH0, CBaka MOjelMHAYHA YECTHIA HMCTOBPEMEHO HHTEparyje ca CBUM OCTAaMM
uvectunaMa. OBakaB THI HHTEPAKIH]E je TO3HAT Ka0 KOAEKMUSHA UHMEPaKyuja.

Tocaeanna nocrojama KONCKTHBHAX MHTEPAKLH]ja Y INIA3MH je TEHICHIIM]a [1a3Me Ka
eNeKTPUYHO] HEYTPaNHOCTH, OJHOCHO CTalky Yy KOME j& 3anpeMHHCKA TYCTHHA
HaesexTpucama jeHaka nymy. OBa TeHICHIHMja CE HCIO0JbaBa Kaia [oCMaTPaMo JOBOJBHO
BENHKY 3allpeMHy Iula3Me M JIOBOJGHO Jyrauak MHTepBalx BpeMena. Crora ce oBa
TCHJIGHIMja Ha3¥MBa MAKPOCKONCKA KGasuneympannocm. JIOKaIHO HacTajame BHIIKA
TIO3WTHBHUX WIM HETATUBHMX HACIEKTPHCAhA, YCICI TEPMAITHOT KpEeTatha y IUIa3Mu, je
npaheHo II0jaBOM HHTCH3UBHOT ENEKTPUUYHOr TI0Jha KOj& C€ CYIPOCTABIHA CBAKOM
KpeTamy Koje OH Jajbe pa3/Bajasio HACHCKTPHUCAFha, M TAKBO I[IOHANIAKE HMa 32
MOCHEAUIly TEXIbY IIa3Me Ka MaKpocKOIICKO] KBasuueyTpanmHocTd. Ha mecry noxamHor
HapyllaBamka eIeKTPOHEYPaTHOCTH IUIa3Me, YCIeh TepMalHOr Kperama decTnna, jaufie
ce INIa3MeHe OCLMWIAIMje Kao TOCNEeIUIIa IPEepaciojielic HAICKETPUCAbA YCIISH [1ejCTBa
CICKTPHYHOr TOJba KOje HacTaHe YCIen W3ABajarma HacieKTpucama. Jomr jexua
MOCTIEANLIa KOJNCKTHBHUX MHTEpakKiHja je IojaBa eJeKTPOCATHUKOr CKpaHupara Ha
MaJIHM PacTojambuMa.

TMopen KOJEKTHBHE WHTEpaKLyje, ¥ IIa3Mi MMaMO U HapHe WHTEpAKuHuje 3a Koje je
KapakTepUCTHYHO [a YOjeANHA YeCTHIAa Y JaTOM TPEHYTKY MHTEparyje ca jemaom
4JecTHLOM U3 IiasMe. Y HajBelieM Opojy cilydajeBa OBO MMa 3a MOCHEAULY CKpeTama obe
YecTHIE ca TIPBOOUTHOT TpaBLia Kperamba (pacejame).

Ifapamerpu mia3zme

Inasmy gebuUHHIIEMO Ka0 CHCTEM CAacTaBJbeH OJf HAeNEKTpUCaHuX (WM JIeToM
HEYTPaJHUX U JAEJIOM HACJICKTPHCAHHUX, JOHM30BAHMX) YECTHI, ITOJT YCIOBOM Ja
(duU3MuYKMM TOHAMIAEEM TOI CHCTEMa JOMUHHpA KOJNEKTHBHA HHTEepakidja Xoja je
YCIOBJbEHA CIEKTPOMATHETHUM IIOJBEM KOje MOTHYE OJ] HPHCYTHHX HACIEKTPHCAHHX
uvectuna [1,2]. Ca MakpOCKOICKOT TNEHUINTA, IDIa3Ma je eNeKTPHYHO HEyTpaiHa, aau
cafipiky c000[He HOCHOIE HACIEKTPICaha TAKO JIa j& SASKTPHYHO TIPOBOIHA.

Iojenuue BpCcTe wecTHHA KOje yiaase y cacTaB IuiasMe 30By ce komrosente. Ca
KBaHTHTATHBHE CTpaHe, CacTaB I[Ula3Me Ce KapakTepuille KOHIGHTpalujamMa |
TeMueparypama lbeHUX KoMnoHeHTH. Jlajbe, Tpeba yBeCcTH U Cpelbe pacrojame usmehy
JIBE€ YECTHIIC MCTe BPCTe, H Cpeime pacTojame usMmely aBe wecTue Owio Koje Bpcre.

-1/3

Cpenme pacrojame u3mely GHIIO Koje ABE YecTHue miasMe je d = n = [Z n, j rae
je . ykymae Opoj uyecTHUA IO jeOUHUIM 3anpeMuHe (CYMHPAE CE€ BPINM YO CBUM
BpCTaMa uecTHIa). Y HOmIey TEMICPaTyPe, YKOIHKO CY CBE TEMIIEPATYPE JeIHAKE U aKO
HE II0CTOj¢ HHUKAaKBU T'PajiijeHTy TeMIepaTypa i KOHLEHTPAIMja KKeMO 14 je IIasMa y
TEPMOIUHAMUYKO] PABHOTEKM. YKOIMKO CY CBE TEMIEPaType KOMIOHEHTH jelHaKe
Ka)keMo [1a je Illa3Ma M30TepMHa, Y CYIPOTHOM je Iia3Ma Hem30TepMHa. Y 3aBHCHOCTH
O]l peéna BEIMYMHE TeMIepaType IUIasMe Y JUTEparypd ce Ipasd pasnuka usmely
HUCKOTEMITEPATypPHE M BHCOKOTEMITEpATyPHE TuiasMe.
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Jebajen pagujyc miuasme

Iocmarpajmo miasMy Koja uMa # eIeKTpOHa, SJIEMEeHTapHOT HASNICKTPUCAba €, H UCTO
TONMKO TIO3UTHBHUX JOHA [0 jemuuHuny 3anpemune. [IpeTrocTaBuMoO ja je 0Ba InlasMa
H30TEPMHA U Jia je heHa Temepatrypa T, Tako [a je cpeliba eHepruja TEPMAIIHOT KpeTama
pena senmumne kT 1o wectiiy. Makcumanan pagujyc cdepe rp u3 xoje 6u morsiy usahu
CBH ENIEKTPOHH 3aXBajbyjyiy TepMayHOM KpeTamy, MoxeMmo Halin u3 ycinoea e (rp) =
kT. W3 pator ycnosa HoOuja ce KapakTepUCTMUHA Iy)KMHa, [O3HATa IOJ Ha3UBOM
Lebajes paoujyc (P. Debye) [1,2] (v murepaTypy €€ KOPUCTY U O3HaKa 4, ):

& kT

.\ - )

2
e n

Jaxie, [debajes paaujyc naje pex semmumne one coepe ([leGajese cdepe) u3 xoje Ou
yClel TEPMAIHOT KPEeTamba Morie u3ahy cBe 4eCTHLE jeAHOr 3HAKA HAaeHeKTpUCarha IIPU
JIaT0j KOHIICHTPALK]H # U Aaro] Temuepatypu 7.

Enexrponcka miasmMena (ppexseHunja

Ha Mecty MOKaNHOr HapylIaBara eNeKTPOHCYTPaXHOCTH IUIa3Me pasBHjajy ce
THOHYHE €JIEKTPOCTATHYKE OCLIUIAje. Y OBOM Cy4ajy OCHHIYje TyCTHHA IPOCTOPHOT
HAeNeKTPUCAba | eJICKTPHUIHO HOJke KOje je ofpeheHo 0BOM TyCTHHOM. Y INIa3MH ce 0B
OCUMNAIIMjE Ha3uBajy enexmpoHcke niasmene ocyunayuje. DOpeKBeHIHja OBUX
OCLMIIAI]A CE HA3KBA eIeKMIPOHCKA NAAsMeHd pexsenyuja v pauyHa ce 1o GopMynu
[1,2]:

@)

EnexTpocTaTH4Ko eKpaHupame Y IIasMu

Jeqma on Madumgecranpja KOJCKTHBHE HHTEpaknpje y IUIA3MH je K I0jaBa
eeKMPOCMAmUUKO2 expanupar.d Ha MajuM pacTojamuMa pefa senuyune JleGajesor
pagujyca (cnuka 1), Osa mojasa ce cactoju y TOME Aa ITOTEHIHjal eIeKIPOCTATHUKOD
nojba y ONM3HHM HEKOT joHa BPCTE €, Kaa Ce OH Hajlasd y IUIa3MH, HeMa oOHK
Kynomosor norenuujana, seh ([{ebaj-Xnken-oB mimm expaHupann roreumujan, Debye-
Huckel) [1,2]:

1 e, [

—oxp| - —
dre, ¥ Lo

DH

o, (r)=

€)

D

~—

KpurepnjyMu miasMeHor CTamba

Jla Ou TeHeHIMja K& MaKCPOCKOIICKO] GNEKTPOHEYTPaTHOCTH JOHUIa JIO H3paxaja,
IaMensHje obaacTu Koje 3ay3mMma IuiasMa Mopajy Ourn sHatHo Behe oz quMeHsuje chepe
oppehene lebGajeBum pammjycom 3a Ty Iuiasmy. [lpema Tome, MIpBH KPHTEPHjyM
IIA3MEHOT CTamha MOKEMO 3aIIUCaTH:

36

EJ'I@MCHTapHO HPeaaBame O INIa3MHy

ro<< D WA rlj << ¥ (4)

»
rae je D kapaxrepucTHyHAa AYKHHA 0OOJIACTH KOjy 3ay3mMma Iniasma, a V je mena
sanpemuHa. Y Jlebajesoj chepu npakTHuHO y CBUM CIyYajeBHMa CE HAMa31 BEJIUKH 6pOj
YEeCTHIA, TaKO 14 Ce TOPIH KPUTEPHjyM MOXe M3pasuty 1 kao saxres ja ,/JlcGajena
chepa” Oyne OeckoHaTHO Mala 3anpeMHHa rmiasme. bpoj uectuua v ,,Jebajesoj chepn” je
N, =n(4r3)yzal Ycnos (4) ce cromu HAa Np>>1.

I3

Cnuxka 1. EnexTpocTarnyko expanupamne

TenmeHnyja Ka MaKpPOCKOICKOj KBA3MHEYTPATHOCTH [HOBOAM O TIUIA3MEHUX
ocipanuja. la Ou ce oHe pa3BuIie HA MECTY HapyUISHha, CIYYaJHOT ONCTYIIaha OJ] HYJITe
FyCTHHE IIPOCTOPHOr HaelleKTpUcamka, IOTPEOHO je Ja YTULA] KOJM3HOHMX Iporneca Oyne
manu. Cyzapd AOBOLE [0 aMOPTH30Baka OCHMIIATOPHOr KpeTarha. ['eHepalHo, cymaph
cryTtaBajy Omio kakBo ypeheno xperame. YTHIA] cylapa Ha TUlasMeHe ocnmnauyje 6uhe
MaJIi, KONEKTUBHY eekru hie 6uTi JoMHHAHTHY, aKO je 3a CBaKy BPCTY HACIEKTPHCAHUX
YECTULIA UCITYI-CH YCIIOB! ‘

@, 2=V, (5)
IIe je Wpe TIa3MeHa (pekBeHIHja ((PpPEeKBEHIMja IIa3MEHHX OCIUIAI]a) 32 YECTHIE
BPCTE ¢, & V, TOTATHA KOJH3HOHA PPEKBEHIH)a YECTUIIA T¢ BPCTe. AKO mapaMeTpH jeHor
CHCTEMA HACTCKTPUCAHNK YeCTHUIla (WIH JENOM HACIEKTPUCAHUX U JICJIOM HEyTPasHuX)
3a/10B0JbaBa]y Hejenuakocts (4) 1 (5), Taj cHCTeM MOXKEMO 3BaTH UIa3Ma.

Hanaskeme 1iasme y Mpupoan

VY 3eMaspCKUM YCIIOBHMA IIIa3Ma NPEACTaBiba PETKY (BopMy crarsa mMatepuje. Hexu on
TIPUMEPa TUIa3MEHOT CTarba Cy MyHsa, IToJapHa CBETNIOCT 1 jonocdepa. Hacympot Tome, v
BACHOHM IUIa3Ma je DOMHHAHTHO crame. Ilponena je ma ce mpexko 90% muemokyrme
MaTepHje BACHOHE Hajasy y IIa3MEHOM CTalby, JIeIOM Kao CTENapHa IjiasMa, NeiNoM Kao
uHTepcTenapun rac. MurepcTellapau rac ce OAJMKyje BeoMa MajioM I'YCTHUHOM, HOK Ce
CTeJlapHa [Ia3Ma OJUIHKYje BEIHKOM TYCTHHOM, TOCTHTHYTOM JEjCTBOM CHAMKHMX
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TPABHTALMOHMX T0J6a M BHCOKOM TeMIEparypoM. 3axBajbyjyiu TakBUM yCHOBHMA
notnyHo ,,osmymhena” jesrpa, JMIIGHA ENCKTPOHCKOr OMOTada, IIOCENY]y MOBOJBHY
CHEPIHjy 3a capiafaBame IKynowose Gapyjepe ¥ MOTY CTYIUTH y TECPMOHYKICApHE
peakimje Gysmje. Y ropmum ciojeBuMa armocdepe 3eMIbe HAMNA3UMO Ha CJIOj IOJ
HA3WBOM joHOC(Epa, Koja HacTaje POTOjOHH3ALM]OM paspeljeHuX racoBa rOPHEX CII0jeBa
atmocepe ynrpasbybnaactum 3padersem Cynua. Jonocepa Ce cacTOjiU Of HEKONHKO
XeBHcajIOBHUX CII0j€BA KOjH MMajy PasiM4uT cacTaB W pasjIM4uT crenieH joHusauuje. Ha
snatHo Behoj yraseenoct o 3emibe, Hanase ce Ban AJCHOBH PaJivjalOHH I[10jaceBH
3eMibe, CacTaBILEHM OJl HACNEKTPUCAHMX YECTHIA KOCMHYKOL IOpeKia 3apo0speHux
HEXOMOTEHHM MATHETHHM OJHeM 3eMIbe.

Tinazma y naGoparopuju

V naGoparopuju, Hajueitin HAYMH JOOMjarba IIasMe je KOPUMNCHEM EIEKTPUYHEIX
[PAKIEHa y TACOBHMA CA KOHCTAHTHAM HIM TIPOMEHJBUBHUM CICKTPUYHHM TOJbEM. Y
OBUM NPAKHCHEMA U3BECTAH MPOIEHAT aToMa raca (WM MOIeKyJa) HalasH ce Y
JOHH30BAHOM CTamy, a PajHa CYICTAHIA ce Y M3BECHUM 00JaCTHMa IPAKIBCIHa HANa3H Y
cramy rurazme, Ha cuiy 2 je npukasaHa THIIMYHA 11€B TaCHOT Ipaxbema. JlBe Metantne
enexTpore, cnojene Ha DC Hamajare, yrpahene cy y crakieny enpysery. Enpysera (ueB)
je TakBa Ja ce MOMXE IPA3HUTH M IYHUTH PasIMYUTHM FacoBMMA Ha Pa3IHUYUTHM
HPUTHCIIMMA. 3aBUCHE, OJIHOCHO, HE3aBUCHE IPOMEHJBUBE y EKCIEPHMEHTY Ca TaCHUM
IPAXILEHEM CY Haronn usmely enexTpozaa u crpyje y kony [3, 4].

Ciuxa 2. Turnuura ueB racHor Ipaxsema [3]

Kako he ce mpomec pasBujary saBucu oj Buuie (haxropa: HaroHa usmelly enexrpona U,
ImjaMeTpa LieBK d, MPUTHCKa Yy LEBU p, Bpcre Taca, BpeTe enektpopa urid. Kana ce Ha
eNEKTPOJIE NPHKIBYYIH MMM HAOH, HEKONMKO JeCeTHHa BONTH (IPHOIIINKHO) HE K0Nasu
10 BUUbMBHX eexara, MaKo OCCTIBUBH MHCTPYMEHTH MOTY Ja Desexe M3y3eTHO HHMCKE
BpenHOCTH crpyje (pena emmumue o 107°A). Ako ce mamon nosehasa, omna he ce u
CIpyja, NpY HEKOj BPEAHOCTH HANOHA, Harno roseharw M, Ha ompelheHoj BpemHOCTH
nariona U, youaBa ce emucmja ceemioctd, OBo cy manubectanyje nmpoboja, jemHor ox
HAjBOKHUJUX [IPOLIECA ENEKTPUYHOT TPaXeha ¥ TacosuMa. ExcriepuMentH oKasyjy Aa
CC 33 CBAKM KOHKPETAH Cliy4aj Moxe Hahu u3BecTaH nanot nasmersa U, Ha nputucky on
p~1mbar u MeljyenexrposHoM pasMaxy of d~1cm, npo6ojBK HAIlOH jé HEKOIMKO CTOTHHE
BONTH. 34 CBaKM Iac WIM CMENly I'acoBa, NP HaroM AHjaMeTpy I1IeBH, TOCTOjH HEKa
BPEIHOCT POU3BOa pd HA KOjO] je HarloH Najbeha MUHMMaJIaH. Bulie nerasa o BpcraMa
IPaKE-CHA U BbUXOBHM KapaKTepHCTHKaMa Halasumo y [3, 4].

Hexe npuMene racHe miazme

IlpumeHe mmasme noApasyMmMeBajy IIMPOK HHTEPBA] BPENHOCTH IIapamerpa # 4 U
pennamHe k7,: TIapameTap »n Bapupa Of 10° mo 10* m™, nox Bemmumma k7, ce xpehe y
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uarepsany ox 0,1 mo 10° eV, Hajuenrhe xomepuimjante npuMene miasme o6yxpaTajy:
TPONECHParhe TTOBPIIMHA, TPETMaH OTNIAJHHX TacoBa ¥ BOMA, XEMUjCKa CHHTE3a, PasHu
CBETJIOCHH M3BODM, IulasMa JHCIUICJH, JiacepH, aHaju3a MeTald, KOHTPOIMCAaHA
TepMoHyKieapHa (y3uja, €HEPreTcKkH KOHBEPTOpH, MMINIAHTalMja joHa, W ap. Muoru
cMmatTpajy ma MojepHa (u3MKa IUia3Me Houmie ornpuinmke 1952, ca muejom ma ce
HCKOPHUCTH KOHTpOIHcaHa Qy3HoHa peaktja 3a norpebe hy3noHOr peakropa.

ﬂeMOHCTpaHHOHI{I CKCICPHUMEHT €4 HIasMa KyrjoM

ExcrepumeHT ca IrasMa KyIjioM je Tpe CBera HaMEHheH 3a JTEeMOHCTPAlHjy Iuia3Mme
Kalla ce TOBOPH OBOM arperarHoOM CTAiby Y YETBPTOM paspeny cpenme imkosne. Takohe,
IIoMolly miasme KyTie MOXe Ce NeMOHCTpHpaTyu ocOMHa eNeKTPHIHOT II0Jba Ja ONajia ca
KBaJIpaToOM YHajbeHOCTH o) Kyrie. Kyrna je o0uuHO Of cTakia yHyTap Kojer ce HallasH
Hajuewthe rac HEOH Ha HHCKOM MPUTHCKY KpO3 KOjU IPOJIa3sy BHCOKOGMPEKBEHTHA
Ham3MeHHuHa crpyja oko 35 kHz, mro ogroBopa Hamony ox 2 no S kV. Bucok HamnoH ce
npomsBoau noMohy TecnywHOr KaweMa KOjH ce Hanasd yHyTap xurne. CTpyja Koja Teue
KpO3 Ta3My CTBApa CIEKTPOMATHETHO MOJBE KOjé CTAKIO KA0 M30NIATOpP HE COpedaBa [a
ce IHpH y mpocTopy oko Kymie. CTakjio Hrpa yJory H30JaTtopa KOJ eleKTPHYHOT
KOH/Ie3aTOpa Koju ce crBapa u3Mmeljy raca u Halle pyKe Kaja pyKOM JOJHPYjeMO KyTiy.
Ha ciunu 3 je npuka3zana Kyria xopumheHa v Hanoj 1abopcTopHju.

Cika 3. ITnazma xyrna npevHuka 125 mm y wamroj iabopatopuju

36or joHuzanumje Taca KOju OKpy)Xyje HeHTpanHy crexrtpoxy (Teciuu kajiem) crsapa
ce cTame IiasMe oko came enextpose. OBo ce mpumelyje kao 1maso Jpyouuacra 6oja
KOja W3JIa34 U3 BUCOKO HamoOHCKe enexTposie. Hacranm yckpe ca nenTpalie enekTpose ce
IIPOCTHPY Kpo3 rac y OanoHy y OONMKY UHTCH3UBHUX CBETIMX KPUBYIABHX TpaKa
(dunamenty) u kpehy ce mpeMa rope, NpeMa IOBPIIHHM KyIJle. 3a MEPErbe eleKTPUYHOT
OJba IIa3Ma KyTJie KOPUCTHIN CMO OCHMIIOCKON (cnuka 3). KBaunTaTHBHO €1EKTPHYHO
T10Jb¢ e onucyje noMohy jaurHe eNeKTPHYUHOT [I0Jba. 3a HaeeKTpUcany chepy Baxu aa
EJIEKTPUYHO I0JBE Y TIPOCTOPY OKO cdepe ce Mema ca pacrojameM R 1o gopmynu
E=kQIR* rae je Q yKkymHO HaeleKTpucame chepe. EneKTpHUHO HOKE I[UIasMa KyTie
crerubuyIHO je jep je mocieAnula Han3MEHIUYHOr HarroHa Bucoke (pexsennuje. [pu Tome
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(OpMHpajy Ce eEKTPOMArHETHU TANacH, a4 HACTAJNIO ENEKTPIIHO MOJBE je ocrupajyhe.
TaxBo IHOJ/be Taxkolje 3aBUCH Of KBajpara yNAJbEHOCTH Ofl LIEHTPa KyINe II0 3aKOHY

Eccl/R°.

Civka 4. Mepere eIexTpIIHOT [0Jba [1a3Ma Kyriie noMolly OCIIHIIOcKoma

KsanuraruBHa aHaNu3a

Hajripe cM0 mocMaTpany yeydeHy Iula3Ma KyIity y MOTIYHOM MpPaky Kako OucMo
mro 6ospe MOIVIM OIMCATH IUTA Ce JAeliapa ca (HMIAMEHTHMA Yy IUIAa3MH Y Pa3IHUATHM
YCIIOBHMMA WM Ha F-CHOj MOBPIUMHH, KT j¢ PYKa MWK IPCT HA KyIJIH, Kaj Ce Ha KyIIry
CTaBE DayIMYNTH MaTepujand, IPOBOAHMLHU, u3onaropu. Ilpemmaxemo cuenche
AKTHBHOCTH, 3aTHM HA OCHOBY BH3YAITHHX ONAKAF-a HANPABUTH W KBAJINTATABHY aHATH3Y
nojasa:

1. Mocmarpame W yodaBame NPABHIHOCTH ¥ (PPOMHPALY W PacHopesy HCKpH, O6IHK
dunaMeHaTa, EUXOBO KPeTame 1 HeCTajarmhe YHYTap IasMa Kyre.

2. CraBHUTH PYKy WIM HPCT PYyKE Ha BPX WIHM Ca CTpaHe IufasMa Kyrijie. YOUuTH IITa ce
neiuasa. Koja je pasznuka y ojocy Ha ciy4aj ornucad nox 1.

3. Yountu mra ce joraha ako ce Ha BPX KyrJie CTaB/bajy pasiuuuTy npeaMerd (Mammp,
JpBO, TUTACTHKA, ATYMUHHjyMcKa Gonmja).

4. TIoBpUIMHY KyTJIE PUOIIVOKITH TSRy CHjaTHIly WK HeOHCKY 1eB. [locMarpary mra
ce Jemragpa.

5. Kopumhiemem ocnminockona U3MEpHTH HOTEHUMjan y (yHKUujH ofx pacTojama R.
Hanpraru onropapajyhy dyuxuujy E=f(R).

6. OCMUCITITH aKTUBHOCT OTIMCAHY IO/ 5. KopUIINeHEeM CTalIapIanor MyJITHMETPA.

KBanTHTaTUBHA AHAJN3A

HaxoH KBanuTaTHBHE aHAIM3E IPUCTYIUIA CMO MEPeHsY [TOTSHIIHjaa Ha PASIMIUTHM
YAAIBEHOCTIMA OJf Kyrile. EeJIKTpruHO N0Jbe Y MPOCTOPY OKO Kyrile a Koje je mocieauna
EHEKTPOMATHETCKOr 3padyerha HACTANOr y KyITH, H3pauyHaBamo no dopmynu E=U/R.
Pesynratn mepema ¢y mnpukazasu Ha rpaduky (cmukxa 4). 3a BpeNHOCTH jaunHe
SNIEKTPUYHOT [10JbA CY Y3€TE CPe/he BPAHOCTH 32 TPU MEPEha 3a CBako R.
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Cimuka 5. I'pauuxy npukas eneKTPHYHOT T0Jba IUIa3Ma Kyrie y GYHKIHK 01l YAALEHOCTH O
KyTJIe Y XOpPHU30HTaIHOM IPaBIy

Ha cimum 4 je myHoM nMHHjoM IIpmKkasana (yHKumja koja Hajbosbe omrosapa
nobujenam MeperbuMa (LpHE Kpyxuhu Ha cimnu 4) 1rro Ham omoryhasa ga mpoBEpEMO
XHUIOTE3y A3 CNCKTPUYHO HOJbE ONaja Ca KBaIpaTOM YIAJBEHOCTH OJl HACICKTpUCAHE
KyTJe.

JAKJBYYAK

Bumerognmme wmcxycrso aytopa (M. KopaueBuh) y mpenasamy ®uszuke miasme
CTYJNEHTHMA OCHOBHMX aKaJeMCKUX CTYIOHja (uU3MKe, MOTHBHCAO HAC je Ja HAIHINEMO
0Baj pal KOjH MOXE IIOCHYXKUTH Kao NPHUIpeMa HACTABHUKA (QU3WKE 34 IPEJaBAELE O
mIasMu. Y pajy je JaT KpaTak [Ipervie]] arperaTHor cTama IUIasMe U HEKHX OCHOBHHX
KapakTepPHCTHKA OBOT arperaTHOr CTama. 33 BHILE JeTaba IPEIopydyjeMo IBE OIHUHE
kwure [1,2].

Ha xpajy pama je JaT mpeasIor jeJHOT JEMOHCTPAIMOHOY €KCIIEPHMEHTA ca Iia3Ma
kyriom. [TocmarpamenM yodaBa Ce IpaBHIIHOCT Y PACIIOPENY U HACTAjarsy MCKPY YHYTap
1a3mMa kyrie. Mckpe HacTajy ca fome cTpaHe 3aBojHULE (HEHTPANHE ENEKTPOIE) B Kpehy
ce rpema rope, npeMa NOBPIIMHHA Kyrie. IhuxoB 00NUK je KpUBYAaB, ¥ IPH BPXY HECTO
rpasajy y 2 w3 Hobe. Jlo/1acKOM Ha IOBPUINHY CTAKiA OHE HeCTajy, CTaBbameM pyKe
HUTM TIPCTA Ha BPX Kyrye, QUIAMEHTH ce CKYIUb4jy ¥ jeiaH HHTE3UBHU]Y, KOJU j& yeMepeH
npeMa pyny win npery. bpoj ocramnx dpuiaMenara y Ky ce 3HATHO CMambyje. AKO ce
HEKH APBEHH IPEIMET CTABU HA IIOBPUIMHY INTasMa Kyrie 0e3 MpuipiKaBamba UCTOT, HE
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yOUaBaMO HHKAKBE IPOMCHE. AKO Ha KyrIy CTABUMO KOMaj aiyMHHUjyMCKe (omnuje
Taxolje ce He youasajy npomene. Kana ce omuja yxBaTu pyKoM MOXe Ce BUICTH Jia Cy Ce
HCKpe pasrpaHaic 1o 1enoj Gomiju. AKO NOBPLUMHM KyrJie MPHOIIKAMO HEOHCKY 1B
WM LITEIJBUBY CHjaJIMLy, HEOHCKa [EB U CHjalIMIla, Kaja ce Hal)y y jakoM eNCKTPHUHOM
0Jby, TOUMIY Ha cBerie. FbUXOBUM yHabaBarbeM OJl MOBPIUMHE KyIie HHTCH3UTET
CBETIIA je CBe cHabwjH jep je U jaunHa eJISKTPHYHOL I10Jba CBE Marba.

3AXBAJIHUIIA

Aytopu ce saxsawnyjy ap Camm Cumuhy, BanpegHoM nodecopy zHa [IMP-y y
Kparyjesiy, u Uropy Tanacujepully, npodecopy ¢usuxe y O Il “Munytnn u [lparuma
Tonoposul” y Kparyjesily, 3a KOPHCHE CYrecTHje ¥ QUCKYCH]y IPH MEPEHY ENEKTPHIHOT
10Jba OKO IIIa3Ma KyTJie.
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AncrpakT. JenaH oj oriena Koju ¢y Yy YUOGCHHIHMA IIPeUIOKEHM 33 AESMOHCTPALH]Y
GECTEOXKUHCKOT CTama je clobonaH Haf NUHAMOMETPA 3a YHjy je ONpyry OKayeH Ter.
Ob6januserse Koje ce mpu ToMe npyxa ymyhyje ydeHHKe Ha 10jaBy Ja TOKOM CIOGOHOT
aja IMHAMOMETap ITOKasyje Hyly M [a c& TUME A0Ka3yje 1a je, Ta/d, TEXHHA TENA jeHAKA
Hymu. Unak, TokoM cioGopHOr maga, 300r OCHWIOBAama OUPyre Koje IPU TOM HACTaHe,
JIMHaMOMETAp I0Ka3yje Hyly camo y oxpehenum tpenyuuma. C o03upoM Ha TO Ja cuia
€JIACTHYHOCTH HACTaBJha Ja Jellyje U Kaja JIOKaJHO HeMa I'PaBUTAlMOHOT II0Jba, LITO CE
IIpeMa IPHHIKIY eKBHBAJCHLjE OCTBAPYje IPHU CII000THOM Mafy, II0CTaBlba Ce IHTAkE Aa
I IIOMEHYTa AEMOHCTpaumja OeCTeRMHCKOr CTama, Kao CTara TOKOM Kora Telno Hema
TEXHUHY, CICIM NPHHIMI OYMIVISAHOCTH M Ja /M je YIyTHHje Ja Ce OHa Jpyrauuje
HCKOPHCTH 38 [IeTa/bHHU]e IPOyUaBabe OCCTEKUHCKOT CTaha. Y pally je olucaHa JUrHTanHa
CUMyJallMja HAacTaBKa HOCTOjarsa CHIIE EJIACTHYHOCTH Yy CHCTEMy Koju ce Hahe y
OECTEOKUHCKOM CTamy M IPEICTaB/beHe Cy MOryHHOCTH Te cuUMYyJalyje 3a NPUMEHY Y
HacTaBy QU3MKE Y OCHOBHO] ¥ CPERH0] IUKOJH M Ha (DaKyIITeTHMA.

Kmwyane peuynm: OeCreXxuHcKko crame, CrobomaH TMaj, efacTHYHA Onpyra, CHia
SIACTHYHOCTH

BECTEXHUHCKO CTAIBE

Jlokanmo HeCTajae TIPABUTAIIMOHOr TIoJka Yy cloGomHo magajviieM cucreMmy
pedepeniie oOCIeMIA je BEroBe HeMHEPIIUjATHOCTH Tj. YOP3aHOT KpeTarba. AJHINTAjH je
pasMHIIBajyin 0 OBOME MOINA0 HAa HAEJY Ja je T'PaBUTALMOHO II0Jbe PEJaTHBHO.
JenHaKkoCT TpaBUTALMOHE W MHEPTHE Mace je K/bydHa 3a JOHOLIEHE OBOI 3aK/byuKa. Y
ThyTHOBO] MEXaHUIM jEHAKOCT MOMEHYTHX Maca Ce CMaTpa CIUIETOM OKOJIHOCTH 300T
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