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1. YBoa

®dusnka (rpuku: QLGS phisis: mpupoaa) je OCHOBHA MPUPOAHA HAyKa Koja MpoydaBa
OCHOBHA WJIM CYIITHHCKA CBOjCTBa MPHUPOJHUX MojaBa U Tena. Puznyapu nmpoydaBajy OCHOBHA
CBOJCTBA, CTPYKTYPY M KPETame MaTepuje y MpocTopy U BpeMeHy. Pusnuke Teopuje ce Hajuenthe
M3pakaBajy Kao MaTeMmaruuke penanuje. HajyremesbeHmje mojaBe ce HasuBajy (QHU3UYKHM
3aKOHUMa WU 3aKOHUMa (pHU3HUKe, Mel)yTHM, 1 OHU Cy Kao U CBE JIpyre Hay4He TEOPH]e, MOATIOKHH
npomeHama. Pu3nKa je ycKo MmoBe3aHa ca ApyruM NpUpOJTHUM HayKama, Kao HITO je MaTeMaTuka
(300r MareMaTHYKOT OMHCHBaWba IMPHUPOJIC), OHJA XEMH]jOM, HayKOM Koja ce 0aBH aToMHMa -
XEMHU]JCKUM eJIEMEHTUMA M MOJICKYJIMMa (XEMH)CKUM jeTUHCEHIMA).

TokoM BpemeHa ce caap:kaj HacTaBe GuszuKe Mewao. [I[pomMeHe cy ycloBJbeHE pa3BojeM
¢u3nke Kao Hayke, 3aTUM CaJp)KajeM HEHHX METO/a, 3aJalMa IIKOJIE M yCaBpIIaBambeM
HAaCTaBHUX METOJA.

Excnepument y HactaBu (U3MKE je IOCTa0 OCHOBHHM W3BOp 3Hama. Pa3Bojem
EKCIICPUMCHTAIHE METOJIC Y HACTaBU (PH3MKE jaye ce UCTHYE JIOTUYKA CTPpaHA HACTABHOT I'pa/inBa
Koje ce m3naxe. Pa3BOjHU yTHIIQ] CBAKOT SKCIIEPUMEHTA CACTOjU CE HAPOYHMTO y TOME INTO OH
OTKpUBAa HEYMOJBHMBY JIOTHKY Y3POYHO-TIOCICIUYHUX Be3a y MNPHPOJHMM TojaBama. Kama
TOBOPUMO O HacTaBM (pu3MKe, MMOJIpa3yMeBaMo J1a OH MPETIIOCTaBba y3ajaMHy TOBE3aHOCT CKyIa
BXHUX €JIEMEHAaTa: TEOPHUJCKOT cajpikaja, eKCIEPUMEHTATHUX METOJa, YKJby4dyjyhu HacTaBHa
cpenctBa (mpubop, ypehaje, anmaparype...), opranuzanuone ¢opme, oOpa3oBHE U MEAAroIIKO-
BACMHUTHE €eKTe.

VY ¢usum, Kao U y OCTaINM MPUPOJTHUM HayKama, MOCMaTpame je YCIENTHN]€ YKOJIUKO j€
npenu3Ho u o0jekTuBHO. CTora ce y Ty CBpPXY KOPHUCTH yMpaBo ekcriepuMeHT. Cama ped
CKCIICPUMCHT IIOTHUYC O JATHHCKOI CKCIICPUMCHTYM, HITO AOCIOBHO 3HA4YMW HCIIMTUBALC.
ExcriepuMmeHT moapasyMeBa mocMaTpame, MEPEHE BeIMUMHA KOjuMa ce KapakTepuile oljekar
WM TI0jaBa.

VY HactaBu (M3MKE Yy OCHOBHUM M CPEAHUM IIKOJaMa YUYEHUIM y4e pa3IMyuTe 3aKOoHe
Kojuma ce yTtBphyje y3ajamHa Be3a u3Mel)y Hajpaznuuatujux mnojaBa y mnpupoxau. Ilopen
HEOCHOPHOT 3Havaja KOju MMa MPaBUIHO (hopMyiHcame GU3NIKUX 3aKOHA Tpeda MOCBETUTH MTyHY
NaXIby U CPeACTBUMA KOje ce KOpHCTe Jja OM YUeHUIM 100po ynmo3Haiu cBe ¢pusnuke 3akoHe. C
IIYHO pa3Jiora ce Harjalasa Jia je jako 3HauajHo J1a HACTABHUK OPraHM3Yyje HACTaBHU MPOLIEC TaKO
Jla ce y4eHUIM Hal)y y CUTyaliju Kao J1a OTKpHBajy Beh mo3HaTe HCTHHE, YUME C€ Y TOM MPOLECY
00e30ehyje u Toruka oTkpuBama GuU3NUYKOr 3aKkoHa. EkcriepumeHT npubnnxkasa GU3NUKY M0jaBy

YUEHUKY.

VY oBom pany 6uhe oOpahene jeauHuUIe KOje ce 0HOCE Ha Mel)yMOJeKysCKe cuie, Cuiie
MOBPIIMHCKOT HAIlOHA, eacTHYHE iehopMarlirje, OCOOMHE YUBPCTUX M TCUYHHX TeJla Ca CTAHOBHINITA
MoOJIeKYJICKe (DPU3HKe, a Koje ce pajie y HacTaBu (U3HKE y APYroM paspeny rumuaszuje. Kpos nus
ekcriepuMeHara he ce mokasaTH Kako je Moryhe ydeHMIMMa MPYXHUTH JOII jelHY TUMEH3H]jY
CXBaTama M yTBphUBamka HAyYeHUX TCOPH]CKUX YHEHCHUIA BE3aHUX 32 CTIOMEHYTY 00JI1acT.



2. HacraBHu miaH v 00pa3oBHM CTaHAAPIAN

Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU

Temarcke jenunuie xoje he Outu obOpaheHe y oBoM paay Hamase ce y CKIOIY TeMe
,,MOJIeKyJICKa TE€OpHja UYBPCTHX Tella U TEYHOCTU U (a3HU Mpena3u’’, Koja ce paau y APYyrom
paspeny rUMHAa3H]je PUPOIHO-MATEMAaTHUKOT cMepa. Y TMMHa3ujamMa JIpyIITBEHO-]€3UYKOT cMepa
y ZIpyrom pasperny, oOpalyjy ce y ckiomy Teme ,, MoleKylcKe Cuile W arperarHa crama’’.
HacraBne jenunuiie koje cy oopahene y oBoM mactep paay cy o3HaueHe peJHuM OpojeBuma 1,2 u
3 W3 J1ena roJUIIkET TUIaHa KOjU je MPUIIOKEH UCITOI.

Jleo romumer, Ta00aHoT IIaHa Jar je y tadenu 1.

Hacrasn
a TeMa

HacraBHe jeqnuHuie

Bbpoj yacoBa

Oopana

YrBphuBamwe n
APYTM THIIOBH
yaca

JlabopaTopujcke
BexkOe

YkynHo
yacoBa

MO.]IeKyJICKe CHJIC M arperattHa cramba

1. Mounekyncke cuie. (P) TomnotHo
LIMPEHE YBPCTUX TEJIa U TEUHOCTH.
an

2. CtpykTypa 4BpCTHX Teaa
(xpuctamu). (P) Emactuanoct
YBPCTHX TeMa, XyKoB 3akoH. (I1)

3. Bucko3HocT y TeunoctH, lbyTHOB 1
CroxcoB 3akoH. [ToBpuirHCKH
HAaIlOH TEYHOCTH U KallMIAPHOCT.
1)

4. HcnapaBame U KOHIEH30BambE,
3acuheHa napa, KJjbyJame.
Tommeme 1 ouBpirhaBame.
HcnapaBame kpucrana u
cybnumanmja. Jlujarpamu mpesasa.
(P)

5. TlpoMeHe yHyTpalImke CHEPTHje MPH
(a3HuM npenazuma. JeaHaunMHa
TorutoTHOT Oananca. (I1)

JlaGopaTopujcke Be:xkOe

o  OnpehuBame MOIyIIA €TACTUIHOCTH
HKHIIC

e  Mepeme KoeduImjeHTa
MTOBPIIMHCKOT HAITOHA

20

Ta6ena 1. [leo riobanuor miana 3a Il paspen rumMHasuje mpupogHo-MaTeMaTudkor cMepa (3 yaca HenesbHO, 108 yacoBa

romunie)  [IpBu HEBO: o6aBewmTeHocT (O); Apyru HuBO: pazymeBame (P); Tpehu HuBo: npumena (IT)
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2.1. OOpa30BHU CTaHAAPAM Yy HACTABU (PU3HKe 32 2. pa3pe] CPpeAmnbUX HIKO0JIa

Crangapau y oOpa3oBamkby Cy Mepe HUBOA pPa3BUJEHOCTH OJpeheHnX y4eHUIKUx
KomrnereHyja. Komnerenmuje moapa3zymMeBajy pa3anuuTe BUIOBE 3Hamba, BEIITHHA U CTABOBA KOje
YYCHHK TIOceayje. 3aKOH O OCHOBaMa cCHCTeMa O0pa3oBamba M BaCIUTama, NPEABHIEO je
neduHuCcambe CTaHaap/a 32 OCHOBHO U Cpehe 00pa30Bame, YUMe OU ce CTaHIapU30BaJIo 3HAHE
KOje yueHUIIH Tpeba Jla yCBOje M KOMIIETEHIIMje Koje Tpeba Ja pa3BHjy Y JTOYHUBEP3UTETCKOM
o0Opa3oBamy.

3a Heke McKase, HIp. OHE MOBE3aHe ca BEeIITMHAMa Mepema, IOCTOjU CaMO MHAWPEKTHA
MOTBp/Ia y pe3yliTaTUMa UCHHUTHBama. 10 je 3aTO mTO KOpUITheHr MHCTPYMEHTH HCIIUTHUBAA
HUCY UMaiau MoryhHocTH J1a TakBe BeluTHHE u3Mepe. Mnak, oHU Cy yKJbYUYEHHU y CTaHIap/ie 3aTo
LITO Cy T€ KOMIIETEHIIN]€ IPENo3HaTe Kao OUTHE.

2.1.1. OOpa3oBHHU cTaHAapaM 3a GU3NKY KOjU OAroBapajy rpaauBy Koje ce paau Y OKBHPY
Teme ,, MoJieKyJIcKa TeopHrja YBPCTUX TeJia M TeYHOCTH U (a3Hm npenasn’’

OOpa3oBHM CTaHAapI¥ YYCHWYKHX MOCTHTHyha pa3BHjeHU Cy Ha TPU HUBOA: OCHOBHOM,
cpeameM u HarpegHoM. [Tomohy BHX Cy onucaHa o4eKHBama 3a mTa OM Y9eHUK OHO criocobaH
Jla IOCTUKE y BE3U ¢ ofipeheHuM caapkajeM Ppu3nKe.

e Cranmapau 3a OCHOBHM HHMBO JepuHHIIY HocTUrHyha (3Hame, BEIITHHE M CTAaBOBE) KOje
YUYeHHK Tpeba Ja Toceayje Kako Ou TOCie Cpelibe IIKOJEe aKTUBHO W MPOAYKTUBHO
YYECTBOBAO y PA3NIMUUTUM OOJaCTHUMa KUBOTA (APYIITBEHOM, MPUBPEIHOM, O0OPA30BHOM,
MTOPOJTUYHOM, TUIHOM).

e Cranmapau 3a cpelwmbH HUBO JAeduHUINY HocTHrHyha (3Hame, BEIITHHE M CTaBOBE) KOje
YUYEHHK Tpeba Jja moceyje Kako Ou Morao ycIieniHo Ja HacTaBU (PakylTeTcKo oOpa3oBame y
Pa3IMYUTUM 00JIaCTHMA.

e CraHnapay 3a HamnpeIHU HUBO Je(dUHUITY MOCTUrHyha (3Hame, BEIUTHHE U CTaBOBE) KOje
YUYEHHK Tpeba Ja moceayje Kako OM Morao ycrenrHo Ja HacTaBH (aKylITeTCKO 00pazoBame y
o0nactu (hu3MKe, TEXHOJOTH)E U IPYTUX CPOAHUX, C PU3NKOM MOBE3aHUX AUCLIUILINHA.

OBU cTaHIApI¥ Cy OPraHW30BU TaKO JIa BUIM HUBOM 3Hama MOJPa3yMeBajy OBJIAIAHOCT
caJpkajuMa ca mpeTxoAaHux HuBoa. [lompa3zymesa ce na he ydeHHUIIM KOjU pernaBajy 3agaTke ca
HaIpeaHOT HUBOA YMETH Jla pellie 3a7aTKe U ca mpeTxoaHa aBa HuBoa. [23] Cranmapau Koju cy
HaBEJIEHU O/Ir0Bapajy HACTaBHUM jeMHHUIIAMa KOje 0Baj paJl 00yxBara, He 11eJI0j HACTaBHO] TEMHU.

OCHOBHU HUBO:
2.®U.1.1.7. Pazyme cMucao mojMoBa MPUTHCAK KOJ CBUX arperaTHuX CTama;

2.®1.1.2.2. Pasnukyje OCHOBHA arperaTHa CTama CYICTAHIIC U HUXOBAa OCHOBHA TOIJIOTHA U
MEXaHHYKa CBOjCTBA.
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Cpenmwu HUBO:
2.01.2.1.3. [Tpumenyje XyKOB 3aKOH 3a 00jalllibaBamhe €JIACTUYHNUX CBOjCTaBa TEla,;

2.®1.2.2.3. Onucyje 3arpeBame, Xjiaheme, MPOMEHE arperaTHUX CTamka —IMHPEHE Tela MPH
3arpeBamy.

Hanpennu HuBo:

2.®1.3.1.2. Kopuctu u pazyme mehymorekyicke umHTepaknuje y (iayuauMa 3a o0jalrmberne
MOBPIIMHCKOT HAITOHA M BUCKO3HOCTH TCYHOCTH;

2.01.3.2.1. Tymaun aujarpaMe KOjU TpPHKA3yjy NpPOMEHE CTama raca y CIOXKCHHM WU
UUKIMYHUM TpoliecuMa U rpaduk koju omucyje mehycoOHy mHTepakiujy usmel)y monekyna —
MMOTCHIINjAJTHY KPUBY.

3. Meroauka HacTaBe (pu3UKe

Mertoauka je mefaromka Hay4yHa JUCHUIUIMHA KOja ce 0aBH TEOPHjCKOM pa3pazoM U
MPAKTUYHOM MPUMEHOM OMNIITHX JUAAKTUYKUX, MEAATrOIIKUX M TCUXOJIOIIKUX 3aKOHUTOCTH Yy
JIOMEHY HacTaBe KOHKPETHE CTPYKE JATOT HIKOJICKOT MpeaMeTa.

Mertoarka HacTaBe (pU3MKE je pelaTUBHO MJjaJla HayKa (TeK je Ha KOHIpecy MpUpO/ImhaKa
y Mepany 1905. roauHe mocTaBibeH 3aXTeB Ja ce (U3MKa M3ydaBa Kao mMoceOaH HACTaBHU
npeamer). OHa UCTpaxKyje 3aKOHUTOCTH, ITyTE€BE U CPEJCTBA BaCUTamka U 00pa3oBama y MpoLecy
OpPraHM30BaHOI U3ydaBama ¢usnke. Pa3Boj pu3nke mocTaBuo je nocieamux AelieHrnja 030ubHe
npobieMe mpen MeToauky ¢usuke. bp3uHa KOjoM ce paHHje CTHUIAJIO 3Hamke IocTajia je
HEJIOBOJbHA Yy cajalimbuM ycioBuMa. [locToje Ba OCHOBHA TpaBlla pa3Boja KOjUMa C€ OBU
npo0GyieMy OKyIIaBajy npeBakuhu. JenaH je ypohemwe 1 mpruMeHa TEXHUYKUX [TomMarania, a Jpyru,
panuKaiHe U3MEeHe MJIaHOBa U IPOorpama, fa U CaMHX MOCTYyINaKa n3ydaBama QU3UKe.

3.1. OcHOBHe KapaKTepPUCTHKeE HACTaBe (PU3NKe

Mapna HacTaBa oOyxBaTa caMO OCHOBE HayKe, T€ OCHOBE MOpajy OMTH Hay4yHO TayHe, Ha
OHOM CTENeHY HayKe Ha KOM Ce OHa Haja3u. HukakBa MMMpoBHU3allMja WIH MOMyJapHU HAYUH
W3Nlarama y HaCTaBU HHje J03BOJheH. Mopa ce Hahu HauWH J1a 3a CBaKW Y3pacT M3jarame Oye
Hay4yHO TayHO. HayuHOCT ce He cacToju camo y yBexkOaBamwy TaUHHX AeUHUIIM]A U JeTasba, Beh
he nmpenaBame OUTH HAYIHO aKO j€ Y CKJIaay ca MPOTPECHBHUM CXBaTamkbUMa.

Jenan 3aTBOpeH Kpyr HacrtaBe, 0e3 003uUpa Ha KOME C€ CTYIHhY H3BOIH, MOpa ce
OpPTraHW30BaTH TaKO Jla YYCHUIM CTEKHY 3a0KPYXKCHO 3Hame, KOje KacHHje MOTy caMu
MPOIIUPUBATH M Y Hera yKIalaTh HOBa ca3Hama. Y ofabupamy HAacTaBHOT INporpama Koju he
JIaTH TICJIOBUTY CIIMKY CBETA Ha OJIpe)eHOM HUBOY, B&JKHO j€ J1a C€ 0JIBOj€ OMTHE O] Mamkhe OMTHUX
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YUKEeHUIIA. TO Cy OCHOBHH TIOJMOBH KOjH ce TIoBe3Yjy Ha ojpehen HauuH. [1Ita he Outn ocHOBHHU
MIOJMOBH M KOJIMKO he X OWTH, 3aBUCH O]1 CTYITHha N3BOekha HacTaBe, Kao M 0J1 HAMEHE TOT Kypca.

Tpehn Baxkan enemeHT y (Qopmupamy oapeleHOr HacTaBHOT Mpoleca je pemociesn] y
u3Jaramy NojequHuX obsactu. Pemocesn u3narama y HaCTaBM HE MPATH JOTUKY pa3Boja GU3MKE
Kao Hayke, Beh Mopa nomroBaTu oapeheHe TuaakTHUKe MPUHITUIIE.

3.2. LuwbeBH u 3aJa14 HAcTaBe GpU3NKe

Llwp HacTaBe (U3MKE jecTe J1a ce OCHTYpa Jia CBU YYEHHUIM CTEKHY Oa3WyHy je3HuKy
Hay4HY IIHCMEHOCT, Jla Ce 0croco0e Ja peanajy npodjeMe U 3aaTKe y HOBUM M HETIO3HATUM
cUTyalyjama, J1a u3paze U o0pasloke CBOje MHIIJbEHE U IUCKYTYjy ca IpyruMa, pa3Bujy
MOTHBHCAHOCT 32 YU€H€¢ M 3aMHTEPECOBAHOCT 3a INPEIMETHE calpaje, Kao W Ja YIO3Hajy
NPUPOJIHE 10jaBe M OCHOBHE NpuponHe 3akoHe. Llusb je Takohe m ma ce yueHunm ocrmocobe 3a
youaBame U pacro3HaBame (PU3NYKHX 110jaBa y CBAKOAHEBHOM KHMBOTY, Kao0 H JIa CE yCMepe IpeMa
pUMEHHN (PU3MYKUX 3aKOHA Y CBAKOJHEBHOM JKUBOTY U Pafy.

3ajanu HacTaBe PU3UKE CY:
— pa3BHUjambe PYHKIIMOHAIHE TUCMEHOCTH;
— YIIO3HaBaWk€ OCHOBHUX HaYMHa MUILIJbEHa U pacyhuBama y Gu3nLu;
— pa3yMeBame 110jaBa, Ipoleca U OJHOCa Y IPUPOJIU HA OCHOBY (PM3UUKHX 3aKOHA;
— pa3BHjame CIOCOOHOCTH 332 AKTUBHO CTHULIAKE 3HaMba O (PU3MUKUM [T0jaBaMa Kpo3 UCTPAKUBAE,;

— pasBHjambe€ pPaJ03HAIOCTH, CIIOCOOHOCTH palMOHAIHOr pacyhuBama, CaMOCTAHOCTU Y
MUIIJbEHY U BEIUITHHE JaCHOT U MPELU3HOT U3pakaBama;

paBBI/IjaH)e JIOTUYKOT U alICTPAKTHOT MUIILJbCH:A,
— CXBaTambe CMHUCIIA U METOZlda OCTBApHUBakha CKCIICPUMCHTA U 3Haqaja MCPCHbA,

— pelIaBame JeJHOCTaBHUX MpoOieMa U 3a/1aTaka y OKBUPY HaCTaBHUX CaJpiKaja;

pa3BHjame CIIOCOOHOCTH 3a MPUMEHY 3Hama U3 QU3HKE;

— pa3BHWjalk€ CBECTH O COICTBEHHUM 3HAmHUMa, CIIOCOOHOCTMMA M /1ajh0] MPO(EeCHOHATHO]
OpHjeHTaI]jH.
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4. ExcnepuMeHT y HACTaBM (pU3HKe

[TocToje 1Be OCHOBHE BpCTE EKCICPUMEHTATHOI paja y HAcTaBH (PHU3UKE:
JEMOHCTpalMOHu oriieqn (y Koje Cchmanajy W jeAHOCTaBHU OIJIeTH, Kao W KOMIIjYTepCKe
cuUMyJaluje, Ha IpuMep), Koje y Behunu cirydajeBa mpumnpeMa U U3BOJAM HACTABHUK MPUIMKOM
WHTEpIIPETAIHje HACTABHOT TPAJINBa; U J1a0OpaTOpHjCcKe BekOE, KOje, 10 MPaBUIy U3BOJEC CaMU
yueHuiy (y3 nmomoh HactaBHUKA, HapaBHO). O0a BUIa EKCIIEPUMEHTa Cy HEOIXO/HA KaKo Ou ce
CBEOOYXBATHO 00jaCHUJIO M3JIOKEHO I'PAJMBO U YBEK j€ J0OPO YKOIHMKO C€ CTBOPE YCIOBH JIa TO
OyJie ¥ YYUIbEHO Y TOKY HACTaBHOT MpoIieca.

OcHOBHO cpe/icTBO y HacTaBH (u3HKe je pusnuku ekcepuMenT. HukakBa qpyra cpeacta
HE MOTry Ja 3aMeHe HENOoCpelHO mocMaTpame ¢(usnuke mnojaBe. OUIUYKH EKCIEPUMEHT
MPEJCTaBJba H3a3UBamkE M0jaBe KOja ce MpoydyaBa Mol HAPOYUTO MOJCIICHHM YCIOBUMA KOjH ce
MOTY KOHTPOJIUCATH M MEHAaTH,a KOjH Cy HAjIOJECHUJU 32 HHEHO MOCMATPAkEe U MPOydYaBambe.
Mosxe ce pehu 11a je eKkcriepuMeHT caBpliieHa (hopma nmocmarpama.

JenHa o KapakTepUCTHKA CBAKOT (PM3MYKOT EKCIIEPHMETPA j€ TO J1a eKCIICPUMEHTATOP 110
JUYHOM Haxohemwy H3a3uBa M0jaBy KOjy Tpeba MpOydyuTH O] MOTpeOHMM ycioBuma. [pyra
KapakTepUCTUKa je CIOO0AHO Memame I0jaBe Koja ce MpoydaBa, Tj. HM30JO0BaKE MOjeTUHUX
NapLyjalIHuX Mpoleca U BUXOBO M30J0BAHO MEmame. 3Hauaj (PU3MYKOr €KCIEPUMEHTA je U Y
TOME WITO C€ IPU HETOBOM BpIICHY YUM M HAaBHMKaBa Jla Cce U3 MOCMAaTpaHMX I0jaBa U3]1Bajajy
HajOMTHM]a, CYIUTHHCKA o0enex]a.

4.1. JeaHOCTAaBHH eKCIIEPUMEHTH y HACTaBH pu3uKe

JenHOCTaBHM €KCIIEPUMEHTH Cy €KCIIEPUMEHTH 3a Ulj€ pealn30Bame HHje NoTpeOHa cKymna
anapatypa, Beh ce Mory peanu3oBaTu NOMONhy Marepujana KOjU Ce€ Haja3d CByJa OKO Hac.
YnorpedoM jeTHOCTaBHUX €KCIIEpUMEHAaTa y HaCTaBU (PU3UKE MOCTHXKE Ce:

L. Bosbe pazymeBame NpUpOIHUX M10jaBa;

2. CxBartame y3pOoyHO-TIOCIEIUUHUX Be3a MI0jaBa y IpUPOAH;

3. VYcBajame 3Hama Koja Cy, YCBOjeHAa OBUM ITyTeM, TPajHHja O TPAAULMOHATHOT
yCBajama 3Hamba;

4. [ToncTuname KpeaTUBHOCTH,3aMHTEPECOBAHOCTH M PaJI03HAIOCTH KOJI YUCHHUKA,

S. YBolewe HaydHOT METO/la y HAaCTaBy.

[Ipu u3BOhewy OBUX eKClieprMeHaTa HaCTaBHUK j€ MOCPeAHUK u3Mel)y HayKe U yUeHHKA.
buTHa KapakTepHCTHKa JeIHOCTABHUX €KCIIEPHMEHATA j€ BbUXOB MOTUBALIMOHHU KapakTep. CBakUM
YCHENTHUM U3BOhemeM yUeHHK OMBa MOTHBHCAHHU]H JIa HACTABU ca U3BOhEHEM eKCriepUMeHaTa u
yCBajameM 3Hama U3 GU3UKE, Y OBOM CIIy4ajy.
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[{usbeBH jeTHOCTABHUX JIEMOHCTPAIIMOHUX OTJIe[a MOTY J1a Oyy pa3IuduTH:

. nocMaTpame (pu3nuKe mojaBe Kojy Tpeda npoyduTH Ha JaTOM 4acy;
. ,,OTKPHBAambE" HEKOT 3aKOHA (PM3UKE WIN WIIYCTpalKja 3aKoHa JI0 KOT ce JIONLIO;
. TEOPHjCKUM IIyTeM WM Ha JPYTd HA4MH, yIIO3HABaWkE YUYCHUKA Ca MPAKTUYHOM

IIPUMEHOM HECKE nojaBe WJIN 3aKOHaA,

° YIIO3HaBamke yYCHHKA Ca METOJaMa I/I3B01jeH)a CKCIICPUMCHTA.

4.2. JleMOHCTpPalMOHM €KCIIEPUMEHTH

JleMOHCTpanujy excrepuMenTa y ¢u3unud He Tpeba cMaTpaTH Kao JOMyHY YCMEHOM
u3naramy rpaauBa Beh kao meros, Hepa3ABOjHU, OPTAHCKHU A€o. VIcTo Tako, JeMOHCTpPAlMOHH
eKCIIEPUMEHT He Tpeba cCMaTpaTH HU CaMO Kao METOJY Ipe/iaBama jep OH MPEeACTaB/ba 3Ha4ajaH
neo caapxkaja Gusuke. JleMOHCTPAllMOHH €KCIIEPHUMEHT j€ €KCIIEPUMEHT KOjU MPETEKHO W3BOIH
HACTaBHUK, a KOjJU HICTOBPEMEHO IOCMAaTPajy CBH YUEHHIIH pa3pesa, a Moryhe je 1 HaCTaBHUKOBO
U3BOhemEe eKCIIePUMEHTa Ca YUYEHUKOM.

N3Bohemem qeMOHCTpallMOHUX eKCIIepUMeHaTa TeXHU ce moBehamy MOTHBAIIN]E 32 YUCHE
(bu3MKe KO/ yUeHHKa, KOHKPETU3allijy U IPUMEHU TEOPHjCKHUX 3Hama, WIyCTPOBamkYy oApeheHnx
MPUHIMIIA W 3aKOHA, pa3BHjarby KPUTUYKOT MHILbEHA KOJ YUEHHKa, MoBehamy HHUXOBE
3aMHTEPECOBAHOCTH 32 M3Yy4aBame rPauBa, a MOTY C€ UCKOPUCTUTH U MPH OLCHUBAKY YUCHUKA.
[Ipu npoyvaBamy (hH3HKE HEOMXOIHA je MIKOJICKA MPUIPEeMa JEeMOHCTPAIIMOHOT €KCIIEPHUMEHTa
na Ou ce kol yueHHKa (hopMupane OCHOBHE MpEJCTaBe O MojaBama, (HU3WYKUM BeIMYHMHAMA,
MpoliecuMa U 3aKOHMMa Kao U O KOHCTPYKIIMJU U paJy HEKHX amapara u TeXHH4kux ypehaja. [a
OM exkcrepuMeHT Ouo Toy3laH, Takohe je moTpeOHa TemesbHa MpHUIpEeMa HAacTaBHUKA U
ucnpoOaBame CSKCIEPUMEHTa Mpe Yaca. EKCIepMMEHT Mopa OWTH BHWJIJBHB, NMPHUCTYNAYaH H
OYHUTJIE/IaH — OBO C€ MOCTIKE U300pOM amaparype, MOCTyIaKa u CpeficTaBa, KOju Cy IITO je Moryhe
YOUJbUBU]H.

JIeMOHCTpALlMOHU EKCIIEPUMEHT Ce MPUMEYje Y OHUM CIllyyajeBUMa KaJ HaCTaBHUK MOpa
aKTHUBHO Jla yCMepaBa TOK MHCIM IpH MpoydyaBamkby HEKE II0jaBe WIM 3aKOHa (u3HKe.
JlemoHcTpHpajyhu 1ojaBy, HACTaBHUK PYKOBOJM UyJIMMa U MeplieniyjaMa y4eHUKa U Ha OCHOBY
BUX ¢Gopmupa nojMoBe u yoehemwa. [leMOHCTpUpame eKCIepuMEHTa ce yBeK KOMOuHyje ca
U3JlarambeM HaCTaBHUKA, IIITO je HEOMXOAaH YCIIOB 3a yCIEeNIHO (opMUpame PU3NYKUX 110jaBa.
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4.3. JlabopaTopujcke Bexde

Panom y maboparopuju y4eHHIIH c€ 0CTIOC00JhaBajy Ja CAaMOCTATHO BPIIIE eKCIIEPUMEHTE
panu mpoBepe U yTBphuBama 3Hama ¢ KOJUM Cy C€ YIO3HAIM y TEOpHUjH, /1a Ha Apyre HauyuHe
CIO3HAjy TEOPH]CKO 3HAame, Ja T'a WIYCTPYjy, UTA. Y HCTO BpeMe, YUCHHIH CTUYY TEXHHUYKa
UCKYCTBa M 3Hama y pajly ca pa3lIMuuTHM amaparypama U MHCTpyMEHTHMa. JacHo je na je 3a
u3BOheHE OBHX EKCIIEpUMEHATa HEONMXOJHO MMaTH oapeheHy ompemy, MHCTPYMEHTE, Kao H
YIIyTCTBA 32 Pai.

HaxkoH 1ITO0 ce eKCIepUMEHT M3BPIIH, YICHHUIU Tpeda Aa cpejie pe3ysiTaTe Mepermba 1 Jia Ha
OCHOBY HHX JIOHOCE 3aKJbydke. HacTaBHHKOB mocao je Ja MpoBEpH HCIPABHOCT CIpoBolhema
eKCIIepUMEHTa, JT0OMjeHUX pe3yiTara U Ja MPOBEpH Ja JIn Cy 100po (OopMyJIHCaHU 3aKJbYdln
nobujenu pahemem gaboparopujcke BexOe.

ITo cBojoj dhopmu m campkajy, Mmoxemo pehu nma je 3a 1a00paTOPUjCKH CKCIICPUMEHT
KJbY4aH MMPaKTHYHU paj ydeHuKa. JlabopaTujcke Be:kOe ce MPBEHCTBEHO KOPUCTE 33 TIOHABIbAE,
yTBphUBamE U yOIIITaBamke 3Hama. Pase ce Hajuenihe y KoM, Mo ,,0y JHIM OKOM' HaCTaBHUKA
KOjY Ha/TJIea €0 TPOIIEC.

OCHOBHM 331aTaK OBUX BEXKOU je /1a yYCHUKE HaBeIe Ha CaMOCTalIaH PaJl, 1a UM IPUOIIHKH
pemaBame npobdaemMa MPaKTHIKHM ITyTeM, Kao U Jla CTEKHY JI0JIaTHA 3Hama W BEIITHHE Y UJbY
YIOTIYHhaBamba CBEOOYXBAaTHOT 3Hama U3 JlaTe 001acTH.

4.4. MyaTuMmeaujajiHu eKCIIEPUMEHTH Y HACTABH (PU3HKe

VY Cpbuju cy mkoicku KaOuHeTH 3a (PU3MKy BeoMa CKPOMHO ONMPEMJbEHH, a HUje pellak
cilyyaj 1a kabuHeTu M He mocroje. OBO ce HapOYMTO OJHOCH Ha CpPEme LIKOJIE Y KojuMma je
aKIEeHaT Ha CTPYYHUM IpeameTruMma. [lo3utuBHa cTBap je mTo y BehrHHM IIKOJa UIaK 1MocToje oap
10 jeZlaH IPEHOCHBHU pavdyHap | MPOjeKTOop.

Yyenunuma je moTpeOHO MITO BUIIE AEMOHCTPUPATH T0jaBe U3 MPUPOJEC EKCIIEPUMEHTH -
Ma Ha KOje ce OJHOCH TPaauBoO, Kako O ra mTo 0oske caBnaganu. Tpeba uMatu y BUAY MOTpede
Y MHTEPECOBama YICHUKA, Kako OM OUJTO JIaKIle HAaBECTH YUYCHHKE J1a MOKYIIajy IPeKo pu3HKe aa
Haljy cMEcao y mpuMepuma, U3 TpajiuBa, KOju ce Hajla3e CBYla OKO HUX.

[Toctynak Mepewma y (U3HIM je AParoleHo HCKYCTBO 3a YYEHHUKE KOje MyITHMEIHja
caBpeMeHe HH(popMallje TEXHOJIOTHje He MOXKe Y TIOTIYHOCTH J1a 3aMeHH. Ho, HacTaBHUK MOXe
Jla UCKOPUCTH CBE NPEAHOCTU Koje OHe 3ampaBo Hyjae. Ped ,MynTumenuja” KOpHUCTUMO Kaja
TOBOPUMO O cajpkajuMa W HHpOpMalujamMa 3a 4YMjy MEepUEeniyjy KOPUCTHMO BHIIE YyIa
uctoBpemeHo. MHpopmanujy npencraBibajy ciluka, TEKCT, 3ByK M MOKPETHE CIMKE KOje HaM Jajy
Ooratujy mpeseHtauujy Te HH(pOopmanuje. MHopMammona TeXHOJIOTHja MOCIEIIyje Mpolec
ydema THME IITO oMoryhaBa BHILE Pa3IMYUTUX M3BOPA O]l KOJUX CY CaMO HEKH 3a MOJPIIKY,
WHTEPaKIH]y, CAMYJIallhje, aHUMaIlfje, peaTuCTUIHE CUTYaIlHje.
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Cumynayuja — PagyHap Moxxe 1a MpHKa)ke HEKy CTBapHOCT y3 oapelene mapamerpe u Te
napamMeTpe MOXKe MEHaTH 0 JKeJbM M aHAIM3UPATH pe3yiTaTe KOju Cy HOCTUTHYTH TUM
npomeHama. Mory ce CHMyJIupaTH O]l HajjeTHOCTaBHUJUX MPOIIeca JO HEKUX CIIOKEHUJUX KOJU ce
Mory Hahu KOJl aTOMCKHX PeaKkTopa, XeMH]jCKHX I10jaBa, UT/I.

Buoeo oemoncmpayuja — Buneo neMoHCTpaIyje noMaxy y4eHUIMMa J1a carienajy 0IHoce
u3Mmely amcTpakTHUX aHMManWja ¥ CTBapHUX cuTyanuja. Takohe, obe3behyje Bemuku Opoj
nH(popMaIrja Koje cy oJ1 3Havaja 3a Mperno3HaBame 00jexara, MecTa, UT/I.

Anumayuja — Anumanmja oMoryhasa aa y4eHHIM POYy4aBajy OJIBUjame HEKOTI Iporeca
KOje MHAue He MOTy Ja MpoydYaBajy IaTUM OKOJHOCTHMA. Ha OBaj HAuMH ce UCTUYY BaKHH
ACHEeKTH HEKUX Ipoleca U OHO LITO Ce HE MOYKE BUJCTH yUCHHIIMMA NOCTaje BUAJbUBO. MneanHa
je 3a IeMOHCTpUpabe Mpolieca paja MalliHa 1 MeXaHn3aMa. AHUMHPaHa CEKBEHIIA Ce CACTOjH O
HU3a IPTEKa KOJU CE HAa3MBajy KaJIpOBU KOjJH CE MOTY Op30 MEHATH.

5. MoJekyJ/icka TeopHrja YBPCTHUX TeJIa U TEYHOCTH

Monekyncka Qu3uka je Hayka Koja poydaBa CBOjCTBa CYIICTAHIIE KOja Cy pe3yiTar bheHe
MoJIeKynapHe cTpykType. [Ipema oBoj HayIy, CBe cyIncTaHIyje ¢y u3rpalene o Manux 4ecTuua,
Kao IITO Cy MOJIEKYJIH, aTOMH, JOHH, a KOJU C€ Haja3e y CTaJHOM XaOTHUYHOM KpeTamy.
Morekyicka Teopuja pa3Marpa, U3Mel)y ocTajor, MaKpOCKOIICKAa CBOjCTBa CYIICTaHLMja Yy
pa3UYUTUM CTamkuMa, 0 yeMy he M OMTHM ped y HAcTaBKy pajga. MHUKPOCKOICKH HpOIECH,
UHTepakija u3Melhy uecTHlla M HUXOBAa TOIUIOTHA KpeTama, y MOJIEKYJICKO] (U3UIH
o0jarimaBajy MaKpOCKOTICKE OCOOMHE CYTICTaHITH]e.

OBaj Macrtep pan Ouhe mocBeheH MOJIEKYJICKO] TEOpPHjU UBPCTUX Tella U TEYHOCTH,
BUXOBUM 0COOMHAMa, Kao U €KCIIEPUMEHTHMA KOjU T€ 0COOMHE OTBPl)Y]y, MpoBepaBajy u Orke
o0jalmanajy.

5.1. MouJekyJicke cuie

Kox uBpcTux Tena 1 TEYHOCTH, 3a pa3MKy OJ1 FacoBa, YECTHIIE CY jako O1IM3Y jeHa Ipyroj,
HITO 3a MOCeANIIE MMa J1a Ha BbUXOBO KpeTame yTydy Mel)ycoOHa JienoBama.

5.1.1. OcoOuHe M0OJIEKYJICKHMX CHJIA

Jla He 1mocToju MpHBIaYHa cuiia u3Mel)y Mosekyna, MOJIeKynu Ou ce pasierend. Tena y
YBPCTOM M TEYHOM arperaTHoOM CTamy HaM yka3yjy Ha To. Tena ca penatuBHO BehuM rycTHHama,
Kao IIITO Cy BOJIa M TEYHOCTH, UMa]jy pellaTUBHO MaJIO pacTojame u3Mel)y monekyna. 300r Tux cuia
TEIIKO CE€ MeHma 3alpeMuHa Tela. AKO TOKyIIaMO J1a HNPOMEHHMO TO CPEIbe pacTojame,
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HaMJIa3uMO Ha OTHOp. Y cy4ajy HcTe3ama, MIPUBIauyHe Mel)yMoJIeKyJIcKe Chile CIIpeyaBajy Jia ce
TO JIECH.

Takohe, Ha oTmop HamiIa3MMO M KaJa TOKYIIAMO Ja CMAamUMO pacrojame usmelhy
Moliekyna. To Ham Mmokasyje Ja Ha BeoMa MalliM pacTojamuMa u3Mmel)y mMolekyna nemyjy jake
0JI00jHE CHJIEe KOje CIIPeuaBajy CMambeHhe 3allPeMHUHE TeNla. 3aKJbydyjeMO J1a TIOCTOjU 3aBUCHOCT
MOJIEKYJICKHX CHJIa OJ1 pacTojama u3Mel)y MoJieKyia.

Kama mocToju paBHOTEKHO pacTojame u3Mely MoJIeKyia, Kao IITO je Cy4daj KOJI YBPCTHX
TeJa ¥ TEYHOCTH, TO 3HAUH Jia Cy NMPHUBJIAYHE U 0J100jHE cuite n3mel)y MoJiekyiia u3jeHaueHe. AKo
j€ pacTojambe Mambe O] PABHOTEKHOT, Pajy ce 0 0A00JHHUM MOJCKYJICKHM cuiiama. MoJeKyicke
CHJIE Cy MPUBJIAYHE aKO CY pacTojama Beha 0J1 paBHOTEIKHOT, JIOK j€ Y CIIy4ajy BEIMKHX PacTojama
cuia u3mel)y Mosekysa 3anemapJbuBa.

I'paduk 1 Ham moka3syje cBojcTBa MOJEKYJICKHX cuia. Kama je pacrojame ro (pacTojame
xoje je pena Benuunne 1071° m, Mano Behe o BenuuMHE MONEKy/Ia), CHIA je jelHAKA HYIM H TO
Ha3MBaMO PABHOTSKHHMM pactojameM. Kama je cmma ombojHa, 3Ha4M Ja je pactojame usmely
MOJICKYJIa Marhe OJ1 PABHOTEIKHOT. AKO je pacTojame Behe o1 paBHOTEKHOT, pajy Ce O IPUBIIAYHO)]
CWIH. YKOJIMKO j€ pacTojame HEKOJIMKO IyTa Behe o1 paBHOTEKHOT, chja je 3aHeMapJbuBa. Takse
CHJIE C€ 30BY CHJIC KPAaTKOI JIOMETa — MOJICKYJIH HMHTEparyjy camo ca OJHCKHM CyCETHHM
MOJICKYJIUMA.

Fh

o 2.""0

I'paduk 1. 3aBucHOCT MelyMorekyJicke cuie o1 pactojama uzmelhy monexyna [12]

IIpomena arperaTHOr cTama jelHE HCTE CYICTaHIMje 3HA4YM pa3IMYUT pacropen
MOJIEKYyJa, HbHXOBO KpeTame U HUXOBY MelycoOHy HMHTepakiujy. 3aTo MMamoO pasinyuTe
0COOMHE y 3aBUCHOCTH Jia JIM j€ Y MUTalky raCOBUTO, TEUHO WJIM YBPCTO CTAIbE.

Ha Hmxum TemnepaTypama CyIncTaHIfja je y YBpCTOM CTamwY, Tajla Cy KHHETUYKE EHepruje
TOIJIOTHOT KpeTama MaJie U HHUCY JIOBOJbHE JIa Hajjavyajy mpuBiadne cuie usmehy mux. Tana je
IbUXOBO TOIJIOTHO KPETame 3alpaBo OCHWIALMja ca MAJIUM aMIUIMTyJaMa OKO PaBHOTEKHHUX
nonoxaja. Kama monoskaj mojeIMHAYHUX MOJIEKYJIa OCTaje UCTH, UMaMO HEMPOMEHEH OOJUK U
3allpeMUHYy Tella KOj€ j€ CAaYMECHO O] TAKBUX YECTHUIIA.
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Axo ce panu 0 BHCOKMM TeMIlepaTypama, CyICTaHIMja jeé Yy TaCHOM CTamy jep Cy Taaa
KHHETHYKE EHEPTHje TOIUIOTHOT KPEeTama TOJIHKE JIa Cy MOJICKYJIU CaBJIaJalld IPUBJIAYHE CHIIC
ynaseuian ce Melh)ycooHo. Ako ce Mosekynu kpehy xaoTudHo, cyaapajyhu ce melycoOHO 70K ce
He pacriopezie y oapeh)eHoM MpocTopy, ped je 0 racoBuma. OHM MMajy BeJIMKa pacTojama u3Mehy
MOJIEKYJIa, TaKBa J1a Cy cuiie u3Mel)y mHx 3aHeMapIbHBe.

ITo cBOjOj CTPYKTYpH, TEUHOCT je u3Mel)y raCOBHTOT M YBPCTOT arperaTHor cTama. CBaku
MOJIEKYJI ©Ma CBOj€ KPETame OKO PaBHOTEKHOT I0JI0KAja, Y3 MHTEPAKIIN]y ca MOJIEKYJIUMa KOjH
ra oKpyxyjy. Kunernuka enepruja TOIJIOTHOT KpeTama je TakBa Ja je Moryhe ga ce Moyekyl
OJIBOjU M OJ] CYCEHHX MOJIEKYJa U mpehe y Apyro okpyxeme, rae Ou oneT Ouia y paBHOTESKHOM
nosnoxajy. [Ipenasak u3 jexHor y Apyro okpyxeme ce 0/iBHja y pa3HUM IpaBIUMa U CMEpOBUMA
ra TEYHOCTH HEMajy CBOj CTalaH OOJMK, pa3iuBajy ce W 3ay3uMajy OOJHK Cyla y KOM CY.
3anpemMHuHa OCTaje HENPOMEHCHA jep Cy MOJEKYJICKE CHIIe JAOBOJHHO jaKe Jla He J0JasH JIo
MIPOMEHE CPEAET pacTojama u3Mel)y mbux.

HpI/IKa3 MOJICKYJIA Y pa3JIMYUTUM arperaTHuM CTaI-LI/IMajC IIpHUKa3aH Ha CJIMIH 1.

SOLubD IJQUID GAS
Vo000 000 *U' ‘A R
OO0 0% Doooo 5 o9
SO 20808 980 | © o5 0
EEEeEEEetl 00080 | 9% &

Crnuka 1. Monekynu y YBpCTOM, TEYHOM U TACHOM arperaTHOM CTamy (C JieBa Ha JiecHo) [13]

5.2. Tomji0THO IIMpeme YBPCTUX Tesia

TomuoTa je jeman BUJA €Hepruje KOju ce MOXKe J00HMjaTh U3 PasIUuuTHX (U3UYKHX U
XEMHU]JCKUX Ipoleca Kao LITO Cy: Tpeme, MPOTULAkE EIEKTPUYHE €HEpruje Kpo3 MPOBOIHUK,
pasnuumTe XeMHjcke peakuyje... To je BeIMunHa Koja MoKasyje KOJMKO je XJIaJaH WU TOMAo HeKH
o0jekaT y nmopehemy ca HEKUM CTaHAApAOM. AKO ce HEKO TeJIO I0AUPHE PYKOM, MOXe ce pehu aa
JI¥ j€ OHO TOIIIO MJIM XJIa[HO Ha OCHOBY Mopelema ca TOmI0TOM Haller Tena.

Panwmje ce cmarpano ga je Toriotra HeBUIJbUBHU (uiyns 0e3 TeKHUHE, Ha3BaH KaJOPUKOM,
KOJH C€ MPOBOhEHEM MOTao MPEHETH ca jeJHOr Tena Ha npyro. Y 18. u 19. Beky momwio je a0
HaIylITama OBE TEOpHje, HajBuIlle 3axBasbyjyhu, m3mel)y octanor, [Iymy (James Prescot Joule,
1818 - 1889).

Ilyn je moka3zao na ce yBeK pa3BHja MCTa KOJMYMHA TOIUIOTE KaJ TOJ Ce JaTa KOJMYMWHA
MEXaHUYKe €HeprHje MPeTBOPU y TOIUIOTHY M TajJa je KOHayHO Ouia yTBpheHa eKBHBaJICHIIM]jA
TOIUUIOTE U pajia Kao J1Bajy o0JMKa eHepruje.
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AKoO ce JBa TeJa pa3IMYUTUX TeMIIepaTypa CTaBe jeIHO MOopel APYror J01a3u 10 MpeHoca
€Hepruje ca jeHOr Teja Ha APYTro, CBE I0K UM Ce TeMIepaType He u3jeaHadye. TomioTa ce Mepu y
yJiuma.

5.2.1. JIluHeapHO mMpeme YBPCTHUX TeJIa

Oryieny MOMyYT 3aTErHYTE JKUIE KOja ce KPUBHU Kaja ce 3arpeBa, CHTYalHje MOIyT XKHIa
JaNeKoBo/Ia, Koje cy y Behoj Mepu onymTene Ha BpyhnHama y TOKY JieTa ¥ CIIMYHO, TIOKa3yjy HaMm
71a je JIOIIO 10 MPOMEHE TMMEH3H]ja IIPU MPOMEHH TeMIepaTtype.

PenatuBHa mpomeHa QyKMHE YBPCTOr Teja MPH 3arpeBamy JMHEApPHO je Cpa3MepHa
MIPOMEHH TeMIIEpaType:

Al
T = oAt (1)

VY oBoj dopmynu, / je nyxuHa mpe 3arpeBama, A/ je mpoMeHa IyKWHE MPH MPOMEHU
TeMrieparype 3a At. o je KOCPHUIMjEHT CpPa3MEpPHOCTH, TAKO3BAaHW TEPMUYKU KOC(HHUIUjESHT
JUHEAPHOT IHpema. To je BpeqHOCT Koja je KapaKTepUCTUYHA ca CYICTAHIIHM]y OJ KOje je€ HEKO
TEJIO HAIIPABJHEHO.

Jenunuia 3a koeduiujent auHeapHor muperba je 1 K um 1°C

Tepmuuky Koe(UIMjEHT IIMpema 3a CBE CYNCTaHIMje MMa Maly OpojHY BpPEIHOCT,
OJIHOCHO TIPOMEHA JY>KHUHE TP 3arpeBamy je JaJIeKo Mame 07 came ayxuHe (4/<< ).

N3 nonaszue ¢popmye ce Moxke U3BeCcTH (popMylia KOjoM ce MpUKa3yje 3aBUCHOCT TyKUHE
0]l TeMIeparype.

Axo je ly nyxuna Tena Ha ty = 0°C, a 1y>xuHa Ha Temreparypu t je /, ona je

At=t—ty=tnudl =1-1,, na Baxu:

-1,

—=aAdt (2)
ly
-]
gt 3)
ly

=1, (1+at) (4)
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5.2.2. 3anpeMHHCKO HIHPeH-€ YBPCTUX TeJia

Kana Teno uma 00K mUnke, MMHE, TAaHKE 1IEBHU, KaJa je jeJHa TUMEH3Hja Tella MHOTO
Beha of1 ipyre 1Be, Tala TOBOPUMO O JINHEAPAHOM LIMPEHY YBPCTOT Tela. 3aPEeMHHCKO TOIIOTHO
HMIMPEHE je KapaKTEPUCTUYHO 3a TeJla KOJ| KOT Cy CBE TPU JUMEH3H]€ Tella UCTOT pe/ia BEIHUUHE.
Onpa ce cBe OHE jeJIHAKO Memajy Kajia ce TeJIo 3arpesa.

[Tpumep 3anpeMUHCKOT TOIIOTHOT HMIMPEHa je KYIJIHMIa Koja Mpoja3d Kpo3 MPCTEH Ha
coOHOj TeMIepaTypH, a He MOXe J1a Tipohe ako je 3arpejana. Takole cTakieHH Yer KOju ce u3ByUe
u3 0olie aKo ce OXJIAAH JIEIOM.

PenatuBHa npomeHa 3anpemMuHe je cpa3MepHa MPOMEHHU TeMIepaType:

AV
7:B'At (5)

TepMuuku Koe(UIMjEHT 3alPEMUHCKOT MHpema (KoepuiujeHT ) je KapaKTepUuCTHKa
CyICTaHIIHje 0J] KOje je TeJIo HaNpaBJbeHo. Jeaquuuna koepuuujenTta mupema je 1 K.

3anpeMHHCKa 3aBUCHOCT O] TEMIIEpaType ce mpukasyje cienehoM hopmynom:

V="V,(1+p-At) (6)

3anpemuna tena Ha 0°C je Vy, a V 3anpemuna Ha ¢ [ °C].

5.2.3. Besa koedunmjeHTa 3aipeMHHCKOT ¥ JTHHEAPHOT TOIIOTHOT IHPEHa

[Toctoju ogHOC KOeduIMjeHaTa 3aTPEMUHCKOT U JTIMHEAPHOT TOILIOTHOT IIMPEHa U OH Ce
Moxe ponahu Ha crnenehu HaumH. Heka je koika HarpaBibeHa o1l oapehenor marepujana. Kaga

je remmieparype 0°C , |, peacTaBiba AyKUHY KOIIKE, a 3alPEMHHA T€ KOIIKE je V0=lo3. Kana je
Temmeparypa t, 1y>)KhHa UBHUIIE KOIIKE U 3alIPeMHUHA KOIKe Cy U3pakeHu Gopmyrnama:

l=1(1+a-t); V=V,(1+L"1). (7)

[omro je V = I3, u3 Tora cnenu:

V=V,1+8- )= +a-t) ()

OnxHOCHO,
Vo(l+B-t) = Vo(1+a-t)> ©
Tj. 1+pB-t=1+3a-t+3a?t? + a3t3. (10)
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KoeduIHjeHTH JTMHEapHOT U 3aIPEMUHCKOT IIMPEra CY MATUX OPOJHUX BPEIHOCTH, pelia
semuuune 10° T, a popmyie 3a TMHEapHO U 3aPEMUHCKO IHPEHE BaXKe YKOJIUKO TEMIIEPAType
t HeMajy Beauke BpenHocTd. Unanosu 3a?t? u a3t cy MHOro Mamu oj 3a - t Ha ce y 1eaoM
30upy Mory 3anemaputu. 300r Tora ce ¢popmyna (10) cBoau Ha:

-t = 3a-t, tj. B =3a (11)
5.2.4. TloBpmMHCKO HIMpeHe

O MOBPIIMHCKIIOM HIMPEHY C€ MOXE FTOBOPUTH YKOJIHMKO TEJI0 MMa OOJIHK JikuMa, GoJuje,
io4e (Kaja je jenHa JMMEeH3Mja MHOTO Marba O IPYyTe JIBe).

[Ipomene nuMeH3Hja MPUIMKOM 3arpeBama HHUCY BEJMKE, ajld HUCY HU 3aHEMapJbUBE y
HEKUM cily4ajeBuMa. [pajauTesbu BOJE padyHa O 3aBUCHOCTH JUMEH3Hja of Temreparype. [Ipu
MOCTaBJbahy IUHA CE OCTAaBJhAjy MPOIEHH KOjU T03BOJhABAJy H3AYXKEHE IIMHA TOKOM JieTa U
BHCOKHX TeMIIepaTypa (1a THX Ipolerna HeMa, npyra Ou ce HICKpUBHIIa M BO3 Ou Morao "usnereru"
W3 IIUHA).

burno je ciaydajeBa a ce YeTMYHM JAEITOBH MOCTa, MOHTHPAHU Jalby, paciaany Hohy, Kaja
najHe TeMmIeparypa: cKymbajyhu ce, rBoxkhe uyma MHOTOOpOjHE 3aKMBKE W KOHCTPYKIIHja ce
pymu. Jla ce To He OM JAeCHIIO, KOHCTPYKTOPU MOpajy Ha HEKHM HA4MH 00e30equTH CII000HO
HIMPEHE U CKYIJbakhe M0jeIMHUX JeJI0Ba MOCTA.

5.3. TomjioTHO IIMpeme TEYHOCTH

Teunoctu ce ckynbajy npu xjaahewy U LMpe npu 3arpeBamwy. [lpumepn 3a To cy crakieHa
0o11a K0ja je OTBOPEHA U JI0 BpXa HalymheHa yjbeM. Kana ce oBakBa 0o11a 0CTaBu MOpe TOTIOTHOT
u3BOpa, yibe he mciyputu u3 ucre. Mepemwe Temreparype TepMOMETpUMa je 3aCHOBAHO Ha
MPUHITUITY MIUPEHE TEYHOCTH HA TIOBUIIICHO] TEMIIEpaTypH.

TeuyHOCT ce mupH y CBUM IpaBIKMa IO/Ij€HAKO, TAKO JIa C€ OBJIC MOYKE TOBOPUTH CaMO O
3aMPEeMUHCKOM IIUPEbY. 3a hera Baxke ucre hopMylie Kao U 3a 3alPEMHHCKO HIMPEHE YBPCTUX
Tena (5):

¥ p-at; (12)

V=Vy(1+8"t). (13)

Bpeanoctu TepMudkor koeduijeHTa MUpPEeHa KO TeYHOCTH Cy Behe Hero KoJl YBpCTHUX Tela.
Kanma roBopumo 0 TepMOMETpy, CTaklIoO W3 TepMOMETpa C€ Takohe IIHUPU TPH MOBUIICHO]
TEeMIIepaTypH, alld c€ AIKOXOJ Y KaHaTy TOAMKE jep ce BUIIIE IIUPH OJT CTaKIIa.
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O TOIIOTHOM MIMPEHY TEYHOCTH U OJHOCY Koe(HUIlMjeHaTa MUPeHha TEYHOCTH U YBPCTUX
TeJa MOpa Ce BOJWUTH padyyHa y HEKUM NPAKTUYHUM CUTYyallMjama, Ia 4ak U Y CBaKOJHEBHUM
cutyanujama. Perimmo, 3aTBOPEHE MOCY/IE 3 3arPeBakhe TECUHOCTH HE CME]Y C€ MOTITYHO HAITYHUTH
teunomrhy jep he npu 3arpeBamy myhu. Takohe, Bpyha TedHOCT MOpa ce MaXKJbUBO CHIIATH Y
XJIQJHY TIOCYy J1a ce oBa He Ou pacripeia. Kana ce, pennMo, Bpeo 4aj cuma y XJaaHy Jairy, Bpyha
BOJIa j€ HAjIpe Y KOHTAKTY ca YHYTPAIIHBHUM JICJIOBUMA CTaKJIa M OHH CE IIUPE, JOK CY CIIOJbALITEHH
JOIII YBEK XJIQJIHH U HE MIKPE ce. 3aTO CTAKJIO MyIa.

5.3.1. Memame rycTuHe IIPH 3arpeBamy

Kako ce npu 3arpeBamy nosehasa 3arpeMuHa Tenia, jaCHO je J1a ce TYCTHHA CMambyje.

Po =1 (14)
VY3umajyhu y 003up dopmyny (14), ryctuny npu temmneparypu t hemo nodbutu mpema
dbopmymu (15):
m m

P =y = wasso (15)

JlaKne, T'YCTHHA CC MCHa IIPU 3arpeBamky 110 3aKOHUTOCTH:

_ _Po
=i (16)

5.4. MHKpPOCKOIICKO TyMa4Yewe TOIUVIOTHOT HIHPemha

IlojaBa TomuIOTHOr mIMpema oOO0jallkaBa Cce€ CTPYKTYpOM CYICTaHIUje U TOMJIOTHUM
KpETameM MOJIEKyJIa: Ipu MoBehamwy Temreparype, MOJIEKYJIM TEYHOCTH U UBPCTUX Teja ce Opxe
kpehy (ocumiyjy) U BUILE c€ ynajbaBajy OJ CBOJUX PaBHOTEXHHMX Mojokaja. Ha Taj HauuH
nosehaBajy ce cpeama pacTojama u3Mely Mosekyna, a caMuM THM ce noBehaBajy U TUMeH3H]je
LEJIOT TeIa.
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6. OcoOuHe YBpCTHX TeJIa

Uspcra Tema ce y mpupoaum cpehy y kpuctaiHom (amjamant, mehep, nen..) umm y
aMmop(HOM cTamy (CTaKIIO, TUIACTUKA, BOCAK...). [I[pemMa cB0joj yHYTpallmk0oj CTPYKTypH amopdHa
Tella MMajy BUILE CIMYHOCTH Ca TEYHOCTHMA HEro ca KpUcTaliuMma. YTpaBo 300r Tora (pusndapu
cMaTpajy Ja je KpUCTAJHO CTamke MPaBO YBPCTO CTame CYICTaHIHMje, AOK cy aMmopdHa Tena
3ampaBo npexiaheHe TeYHOCTH.

6.1. OcHOBHe 0COOMHE KPHCTAJHOI CTAKA

OOnyHMM mOCMaTpameM yoyaBa Ce jako OMTHA OJJIMKa KpHUcTaja, a TO je Jla uMajy
npaBWwiIaH monuenapcku obnuk. OnnukKa cBakor moiueapa je na uma oapeheH Opoj crpaHa
(rypocHM), MBUIIA U TeMeHa (porsbeBa). He Mopa 3HaunTH 1a Cy KpUCTaIN HCTE CYNCTAHIH]e UCTEe
BEJIMYMHE, Al CBH MMajy jeHake yrioBe u3mel)y oaromapajyhux MibOCHH M OAroBapajyhux
uBuna.(Cnuxka 2)

Cnuka 2. KapakTepucTHYHY NOIHEaapCKu 00IMLM HeKuX KpucTana [14]

Jlakre, mpaBujiaH, CHMETPUYHHU OOJIMK j€ jeHa OJ OJJuMKa Kpucrana. Takohe, OutHa
pasznuka u3Mel)y TEYHOCTH C jeIHE CTpaHe, M TacoBa M TEYHOCTH ca JPYre CTpaHe je TO IITO
KpUCTaJIN MOCEY]y aHU30TPOIHU]Y a TO j€ 10jaBa Jia cy pU3ndKa CBOjCTBA CYIICTaHIIMje pa3InuuTa
y pa3HHUM InpaBuuMa Kpuctana. Ta ¢usuuka cBojcTBa MOTy OUTH Ha mpUMep TBpoha Kpucrana 'y
pa3sHUM IpaBIKMa, €IaCTUYHOCT, WM TOIUIOTHA U €JIeKTPUYHA POBOBHBOCT.

6.2. MOHOKpPHCTAIH M NOJUKPUCTAIH

Kpucran koju wmMa mnpaBuiaH OONHMK M OJJIMKYje CE€ AaHHM30TPOIHMjOM, Ha3HWBa Ce
MoHOKpucTan. OBH ce KpUCTaId MOTY Hah¥l y TIPUPOJIH, all C€ MOTY TIPOMU3BOJUTH U BEIITAUKH
BpJIO jeaHocTaBHO. PenmMo, kamga ce y 3acuheHU pacTBOp KyXHECKE CONM CTaBU Komaauh
KpHUCTaJIa COJIM TaKo Ja je OKadeH 3a koHail. Ha Tom komanuhy napamhe Behu kpucran. Ako cy
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KOHTPOJIMCAHU YCIIOBH pacTa (0e3 moTpeca, MpoMeHe TeMIlepaType, yraaama IpauHe U CIIMIHO)
Ha KOHIy he ce 1mojaBUTH MOHOKPHCTAJL.

Yemrhu je cirydaj na ce Hauhe Ha KprCTaje KO KOJUX C€ He MOXKE JIAKO WITH YOIIIIITE YOUUTH
aam3orponuja. Ko mwux cy y cBuM npasuumMa Gpusnuke ocooOnHe Kkprucrana ucre. OBakBe 0coOMHE
nuMajy KaMeH, NecaK, MeTalli, UT/.

[TomukpucTany cy WM30TPOIHU KPUCTAU. 3pHACTE CYy CTPYKType W m3rpaljeHu cy on
BeJIMKOT Opoja MOHOKpHUCTana. Mory ce JoOUTH, Ha IPUMEp, OCTaBJbaEM PacToma Ja ce XJIaJaH
0e3 KOHTpoJIncama yciaoBa. JloOujeHa 3pHIa MOJUKPUCTAIa Cy HEMPABHIIHOT O0JIMKA jep Cy ce
IIpHU pacTy U3Melan cyceqHu Kpucrtanuhu. CBako 3pHIIE jé MOHOKPHCTAN, alli Cy OCe 3pHala
pa3nuuuTo opujeHTHcaHe. [lomrTo mocroju orpomaH Opoj 3pHala y MaKpPOCKOIICKOM Y30pKY
KpHUCTaja, CBH MPABIH 0Ca PABHOIPABHO CY 3aCTYIJbEHH, 1A KAKEMO Ja je KPUCTal H30TPOIIaH.

KpucranHe cTpykType MOHOKPHUCTAJIA, MMOJTUKPHUCTANA U aMOP(GHOT KpUCTalla TIPUKa3aHe
cy Ha Cinunu 3.

(b) ©

Cruxka 3. CTpyKTypa MOHOKpHCTaa, MOJMKPHCTana 1 aMmopdHor kpucraina [22]

6.3. Yuyrpamma cTpykrypa kpucrana. Kpucraina pemerka

Kao mocnemuna yHyTpailime CTPYKTYpe KpHUCTana JoJia3d 0 aHWU30TPONHje alk M
MIPABUJITHOT TEOMETPHJCKOT 00JIMKA KPUCTAIA.

ExcriepuMeHTanHo je moka3yjy Aa KpUCTaId UMajy CTPYKTYPY MPOCTOPHE pelIeTKe, Tj. 1a
Cy decTulle (aTOMH, MOJIEKYJIA WJIM JOHH) pacropeleHe y YBOpOBUMA 3aMHUIIIJbEHE, MTPABUIIHE, U
CUMETpPUYHE TPOJUMEH3HOHATHE perieTke. CBaka OBakBa pelieTka je u3rpahena og 6eCKOHaqYHO
MHOTO jeJIHaKMX CTPYKTYPHHUX eJIeMeHaTa MpPaBHIHOT (MOJUEAApCKOT) OOJMKa M je/laH TakKaB
€JIEMEHT Ha3uBa ce henuja KprcTamHe perieTke. YKOJIMKO TPAaHCIaTOpHO moMepaMo henuje y cBa
TpH TIpaBIla MOKEMO MOKPUTH U 11eny pemeTky.(Cnuka 4)
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Cruka 4. Kpucrana pemerka ca 03Ha4eHOM henujoMm KpucTanHe pemerke [22]

Ha cnoumm 5a nmpukazaHa je KprcTajdHa pelieTka KyXHE-CKe COJM Koja je marpahena on
KOIIKM y 4YHMjUM Cy TEMEHHMMa HAaW3MEHHUYHO pacrnopeheHH NO3UTUBHH jOHH HATpHUjyMa H
HEeraTuBHM joHHU xJyiopa. Kyriuue y uBopoBuMa o3HauaBajy aroMme (JOHE, MOJIEKYJIEe), a JIMHH]je
KOjUMa Cy KYyIJIMIIE CIIOjeHe CUMOONMINY cuie Koje nenyjy usMmehy Tux uectuua. PeanmHo
pacrojame n3Mely 4ecTHIa y KpUcTaly MHOTO j€ Mambe O[] IPUKa3aHOr Ha KPUCTAIHO] PEIIETKH.
Mopnen kpuctana NaCl ce Mmoxe OivKe MpUKa3aTh U Kao KPUCTAIIHA CTPYKTYypa y KOjoj Cy JOHHU
COJIY TYCTO TIAaKOBaHH M HEMa pa3/iBajama Mosiekyna. (Ciuka 5.0))

Cnnxka 5. a) Kpucranna pemrerka kyxuscke comn (NaCl) [15]; 6) Peannujn nprka3s kpucTaaHe peleTke KyXuimbCKe COMH (JOHN
HaTpHjyMa O3HaueHH JbyOndacToM 00joM, jOHH XJIopa 3e1eHoM) [23]

[TomrTo cy yectuie Kpucrana MpaBUIHO pacnopeheHe y mpocTopy, U 11e0 KpUcTal uma
npaBuiaaH ooauK. HU30BM yecTuna HaTpujyma M XJIOpa HUCY UCTH Y CBaKOM IIpaBlly, I1a HUCY
JjeIHaKe HU MOJICKYJICKE CHIIe Koje Ienyjy u3mel)y uectuna y paznum mnpasuuma. OBo je jol jeaH
M0Ka3aTesb aHM30TPOITHj€ TOIITO Y PA3TMYUTHM MPaBIMUMa CHIIC HE JIeNTy]y HAa HCTH HauuH.

Camo uacalHu KpUCTaau OW MMM UCATHO TIPaBUIIHY PEIICTKY. A TaKBH KPUCTaIU HE
MOCTOj€ HUTH C€ BEMITAaYKM MOTy Tpom3BecTH. Koa peamHmx KpHcTala TOCTOjeé HTEKaKO
OJICTyIIalka Ol WJCATHE CTPYKTYpe, a Ta OJCTylama ce Ha3uBajy aedexru. [IpucycTtBo oBuX
nedexara Moke 3HAYajHO Ja M3MEHU OcOoOWMHE KpucTana. To Mory, Ha mpumep, OMTH pa3He
IyIUBMHE KOj€ CMamYyje TBpAohy KpucTana.
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Moryha je mojaBa 1a ce CyICTaHIIMja IMOjaBH y JIBa WM BUIIIE KPUCTATHUX O0JIMKa, U Ta
nojaBa ce 30Be nonumopduzam. {obap mpumep je YrJbeHHUK M HETOBH KPUCTATHH OOJHUIU -
rpaguT W aUjaMaHT, KOjH MakKo Cy u3rpaleHu oJ] UCTHUX 4YeCTHIla MMajy Apyradumje OCOOHMHE.
[To3naro je na je mMjamMaHT jeaaH oJ1 HajTBpHUX KpHCTAJIa IITO j€ PE3YJITAaT jaKuX CHila KOjuMa Cy
BE3aHU HEroBH atoMu. ['padur je, ca apyre cTpaHe, MK, jep cy My aToMu pacnopehenu y
CJI0jeBMMa KOjH BEOMa JIAKO KJIM3€ jeJaH MPEKO IPYror. Ycieln OoBora CKpo3 Cy M Jpyravuje
MpUMEHE OBa JIBa OOJMKa YribeHHKA. /[MjaMaHT je mobap eJIeKTpUYHU H30JIaTOp, JTOK TpaduT
MIPOBOM CTPY]y. JoIll jeHa pa3iuKa ce orjie[ia y TOME IITO j& JUjaMaHT Mpo3payaH, a rpadur jako
arcopOyje CBETJIOCT.

6.4. EaacTuune nedopmamnmuje

UBpcra Tena cy CTajaHe 3allPeMHUHE U CTATHOT OOJIMKA CBE JIOK CE CIOJbAIlEbH YCIIOBH HE
pOMEHe, a TO Cy TeMIeparypa u nputucak. [IpoMeHna oOaMKa WK 3alpeMUHE Tella Ha3uBa ce
nedopmarnmja.

[To mpecraHKy AenoBama CHIIe KOja JOBOJAM JO JIedopMalirje, TeJI0 Ce MOXKE BPATUTH Y
MPBOOUTHU OOJIHK, aJld TO M HE MOpa OuTH ciry4uaj. ledopmaruje koje HeCTajy HAaKOH IpecTaHKa
JIeIoBama CUJIE 30BYy CE€ elacTudHe nedopmalidje, a OHe KOje OCTajy M HaKOH JEJIOBama CHUIIC
HA3WBaMO TUTACTHYHUM JieopMaliijama.

VY npupou He MOCTOje WACaTHO eNacTUYHA Tella, KO/ CBAaKOT OCTajy Makap MUHUMAaJHE
nepopmarje, a Kaga KaKeMO ellacTUYHA Tella, MHUCIMMO Ha Tela KOJA KOjUX Cy TakBe
nedopmaije 3anemapspuBe. Moryhe je ma ce jeqHO MCTO TeNo MpH JAeNoBamy clabujux cuia
MTOHAIIA Ka0 €JaCTUYHO, JIOK C€ TIPH JeNIOBAakY jauyrX CHIIA TIOHAIA KA0 HeeaCTUYHO.

Hedbopmarje ce Mory MoAeNUTH Ha TpocTe U cioxkeHne. [log mpocte nedopmarujama
Mo/Ipa3yMeBaMo UcTe3ame (WU cabujame) U cMulame. Jlo ucresama 1 cabujama J01a3u Kaja Ha
TeJO JIeNlyje Chjla HOPMAJIHO Ha HEeKY o]l nmoBpiinuHa. Cuiie Koje J0Bojie 0 cabujama U UCTe3amba
MOTYy JIeJIOBaTH y CYIPOTHAM CMEPOBUMAa, T1a Ha ca0Wjame MOXKEMO TJIeIaTH Kao Ha HETaTHBHO
ucrezame (a He mocebHa BpcTta aedopmanwmje). [Ipummkom ucTe3ama momasu g0 mnobehama
JTUMEH3Hja TeJla y TpaBIly JieloBama cuie. Ty quMeH3Hjy Koja ce moBeha mpuinkom ucrteszama
Ha3WBaMo JyXHuHa. Y ciydajy cabujama Tena, Jy>)KHHA Tela ce cMamyje. Ha couru 6 je mpukazan
W3TJIe]l TeJla HAaKOH MCTe3ama, OJTHOCHO cabujama.
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Crnuka 6. Mcresame u cabujame Tena [19]

Hcre3ame u cabujambe ce KBAaHTUTATUBHO Moxe omnucatu Gopmysom (17) 3a penaTUBHY
MIPOMEHY JTy’KUHE:

8§ =" (17)

(xon ucteszama je 0;>0, a ko cabujama 6;<0).

Naxo ce npu ncte3amy u cabujamby MEHajy U MONPEYHe TUMEH3H]e Tella, OBE IIPOMEHE CY
WTIaK 3HATHO Mambe OJ1 Y3IYXKHUX Ia UX HeheMo HU y3uMaTu y 003wp.

[lIto ce cmumama THYe, Hera W3a3uBajy CUJie Koje AeNyjy y MpaBlly TaHT€HTa Ha HEKY
MOBPIIKHY TeNa. Y OBOM ClIy4ajy yIJIoBHM u3Mel)y MojeIMHUX MOBPIIKMHA Tella Cy TH KOjU ce
Memajy, I0K ce 3anpeMuHa He Mema.(Cirka 7) KBaHTUTaTUBHO Ce CMHIIAkE KapaKTEPHUIIIE YTIIOM
cmulama (0).

Cnuka 7. Cvuname [19]
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Jlebopmaryja caBujama ce cacToju OJ UCTe3ama M cadujama, MOIITO j& Ha JeTHOM JIeTy
TEJIO U3JI0’KEHO MCTE3amby, a Ha IPYroM cabujamy.

6.5. XykoB 3aK0H

YKOJIUKO y3MEMO J1a UCTEKEMO HEKH IITall WIH KHILYy, jady aedopmanujy hemo nodutu
ykoauko je Beha cmma koja m3a3uBa nedopmainujy. TauHuje, oHJa Kaja je cuia Koja M3a3uBa
nedopmanujy Beha, Beha je m mpomena ayxkuHe aator npeamera. Cuia ce Moke moBehaTu
YKOJIMKO ce Ha oOerieHy >kuiry okade TeroBu. (Ciouka 8) Xyk je y 17. BeKy yTBpAHO Aa BaXHu
3aKOHUTOCT JIa je MPOMeHa JY)KHHE Tejla Y TUPEKTHO] BE3U Ca CHIJIOM KOja JJOBOJIH JIO UCTE3amha, 1
TO y Cllydajy Manux nedopmaiiyja.

W

- E

Cnuka 8. XykoB 3akoH [21]

XyKOB 3aKOH TOBOpH Ja jeé MpOMEeHa Ty>KWHE Tela cpa3MepHa CHJIM KOja JOBOAH JI0
HCTE3amba, IITO CE€ MOXKE MPEICTABUTH (POPMYIIOM:

F=k-AlL (18)

N3 xoje ce Buau GU3HUKH CMUCA0 KOSPUITM]eHTa eTaCTUIHOCTH, Tj. CICIH Ja je:

F
k= (19)

KoeduuujeHT enactuaHOCTH OPOJHO j€ jeTHaK CHIIM MOTPEOHO] /1a U31YKU HEKO TeJo, Tj.
Jia TOBEJIe 710 jeIMHUYHE IPOMEHE yKUHE Tea.

. . N
Jenuuuia 3a KOC(I)I/II_[I/I_]CHT CJIACTUYHOCTH ]€ ;

OBaj koeduIMjeHT 3aBHCH OJf MaTepHjajia OJi KOjer je HalpaBJbEHO TEJIO M Behw je 3a
MeTajie Hero 3a apBo uiau 0eToH. VcTo Tako, OH 3aBUCH M of] TuMeH3Hja Tena. [locroje Mepema
KOja TIOKa3yjy Jia ce, peruMo, JBa IITara oJf UICTOT MaTepHujajia KOju Cy Pa3IMuuTUX TUMEH3H]a,
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Kajia ce JOBEAY Y CHTYaIljy /1a Ha BHX Jeiyje ucta cuia He Aedopmunry Ha et HauuH. LlTan
ce BulIe UcTerHe (wim cabuje) yKOJIHMKO je TYKHU, U YKOJIHMKO j€ TambH.

OBy nojaBa je y OKBUPY XyKOBOTI 3aKOHA MOYKEMO YBECTH KPO3 TBpheme:

IIpomena oysicune mena npu UCmesar)y je CpasmMepHa CUIU Koja u3asuea 0e@opmayujy u Oyicunu
mena, a 06pHYmo cpasmepHa NOSPUIUHU NONPEUHO2 Npeceka HA Koju denyje culd, U MOXe ce
3armmcarty mytemM Gopmyie:

Al = (20)

|-
wlm
-

Y popmynu (20), / je nyxuna Tena npe nedhopmucama, a S moBpIIKHA IOMPEYHOT MpeceKa
Tena Ha Koju nenyje cwia. Koedummjentr E 30Be ce JaHTOB MOIyJ €IACTHYHOCTH, U TO je
KapaKTEepUCTHKA MaTepHjajia 0J KOjer je TeJOo HalpaBJbeHO. JAaHTOB MOAYJI HaM Yy BEJIMKO] MEpH
Moke momohu npu onpehuBamy nedopmaruje Tena, ¢ 003UpoM Ja ce Tela Koja mMajy Behy
BPEIHOCT JAHTOBOT MO/IyJIa €JIACTUYHOCTH BHIIIE CYIIPOTCTABIbA]Y UCTE3abY U Cadujamy.

) ) N
MepHa jenuHuiia 3a JaHroOB MOJIyJ €IaCTUIIHOCTH je 1 —

. . F
Y dopmynu (20) moceOHO je M3BOjeH KOJIMYHUK WIAHOBA 5 [Tomro onn ynHe moceOHy

(U3MYKY BEIMYMHY KOja c€ Ha3MBa HOPMAJIHHM HamoH. HopManmHu HAamoH je jeHaK KOJUYHUKY
cuie F koja jeiyje HOpPMAJIHO Ha MOMPEYHH MPECEK Tesia M MOBPIIWHE YIPABO TOT MOMPEYHOT
npeceka. Hopmannu HamoH ce Moxke hopmynucatu Ha criefehn HauuH:

o=1 @1)

. N
Jenununa 3a HopManHu HanoH je 1—;
m

[Tomohy yBohemwa mojmMa HOpMaJHOT HamoHa, Moryhe je u3BecTH joul jenaH oOIuK XyKOBOT
3aKOHa KOju je natu cienehom gpopmynom:

S=z0 (22)

(23)

Moxemo pehu na je pematuBHa NpPOMEHA MY)KHWHE Tella NMPH HCTE3amy Cpa3MepHa
HOpPMaJIHOM HamoHy. OBa AUPEKTHA CPA3MEPHOCT MOCTOJH caMoO y CIIy4ajy Majaux aedopmaiiyja,
JIOK je y ciydajy Behux medopmaridja 3aBUCHOCT pellaTUBHE MPOMEHE TY>KUHE O] HOPMAaJTHOT
HaIloHa J0CTa CIOKEHHU]a.
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3a cBakM MaTepHjall KapaKTCpUCTUYHE Cy JBE BPEIHOCTH HOPMAJIHOT HAIOHA, H TO -
IpaHMIla €TaCTUYHOCTH U HAIOH KHJamka. MaKCUMaJIHK HAIoH (0,) IpH KojeM je aedopmarnja
€JIaCTUYHA HAa3UBa CE€ TPaHUIlA eIaCTUIHOCTH. HopMaliHu HamoH y Teny ce Moxe noehaBatu 70
onpeheHe rpaHuIle, a HAKOH TOTa J0Ja3H 10 KUJamba Tella. Y KOJIMKO HEKU MaTEpHjall MOJI BEIIMKOM
CWJIOM H3ayXyjeMo, nohu he u 10 jakor cyxkaBama, a he ce Ha HEKOM MECTY TeJIO MMPEKUHYTH,
onHocHo niyhu he.

6.6. Jlepopmanmje u MoJIeKyJICKe CHIE

VYcenen ucresama WM cabHjama Tela JIIOBalk-eM HEKe CroJballlibe cuiie nmoBehasajy ce
WM CMambyjy pacTojama u3mely Monekyna. Ycien tora usmely Mosekyia Jeiyjy Cuie, U TO TaKO
Ia Cy y MCTETHYTOM Tely MelyMosekyicke cuie NMpuBJIayHe, a y caOWjeHOM Telly 0I0O0jHE.
VYrpaBo 300r OBUX YHYTpAIIBHX, Mel)yMOJIEKYICKUX CHIIa, TE€JIO CE MOJ /ICjCTBOM CIIOJbALIHE
cliie UcCTerHe uim cabuje camo 3a Heky oapeheny Bpennoct. [loctoju paBHOTexka u3mely
JIeTI0Bamba CUJIa KOje I0BOJIE /IO MCTe3aba MITH cadKjama, 1 YHYTPAIIBIX CHIIA. Y KYITHO JICJIOBabEe
MehyMOoJIeKyJICKHX cujla ce MaHU(ECTYje CUIIOM KOjy Ha3uBamo, YIIPaBo, €1aCTUYHA CHJIA.

Moryhe je o0jacHHTH W e€JIaCTUYHE W TUIACTUYHE aedopmaruje momohy enoBama
Mehymonekynckux cuia. [lon 1ejcTBOM croJballikbe CHle MeHbha Ce pacTojame n3Mely Mosekyra.
Kox enactnunnx nedopmannja, HAaKOH MPECTaHKA JIEIOBakba CIIOJbAIIHE CHIIE, MEl)yMOJIEKYIICKe
CUJIe YHyTap Teja Cy JIOBOJHHO jake Jla BpaTe MOJIEKyJe y TPBOOUTHE PAaBHOTEKHE TOJIOXKA]j€E, Tj.
Teno ce Bpaha Ha cBOjy ,,HopManHy” nyxuny. Kox npyrux cyncranuiiija Mmeh)yMonIeKysicke cuie
HE MOTY Jla BpaTe MOJIEKYyJie y MPBOOUTHE TOJOXkKaje U 3aTo Aedopmairja OcCTaje U Tocie
JieJioBama croJbalimbe cuie. OBo je cllydaj ca IIacTUYHUM JedopMaliijama.

7. OcoO0uHe TEYHOCTH

1o cB0jOj yHYTpalli®k0j CTPYKTYpHU, TEHHOCTH c€ Hanasze u3Mely racosa u kpucraia. Kox
TEYHOCTH, Ka0 M y CIyd4ajy KpHCTana, MOJIEKYJIH Cy T'yCTO MakKoBaHH. TO 3HAMO Ha OCHOBY
YHbEHUIIE J1a Cy TYCTHHE onpel)eHe CYICTaHIle Kaja ce HaJla3d y YBPCTOM M TEYHOM CTamby
npuOmkHO jeqHake. [1o3HaTo je u Aa je Koa BoJie Yak ciiydaj a uMa Behy rycTuHy Kaja je y
TEYHOM, HETO KaJia je y YBPCTOM CTamby.

Kana GucMo Tpakuiu aHaJIoTHjy TE€YHOCTH ca TaCOBUMA, TO OU Ce OrJIe/layio Y YHHEHUIIH
Jla TEYHOCT, Kao U Tac, rmoceyje u3oTponujy. M3 oBora ce 3akibydyje 1a MOJEKYJIH TEUHOCTH HE
nocenyjy ypehenu pacrnopea. Kox kpucrana To je ciiyuaj — paciopel MOJIEKyJa y CYNCTaHLUjH je
npaBuiad. Unak, ypeleHOCT je 10 Heke Mepe NMPHCYTHAa U KoJ TeyHOocTH. Taunuje, ypehenocrt
pacnope/a 4ecTHIa yHyTap TEYHOCTH ITPUCYTHA j€ caMO Ha MaJIM PacTojamuMa.
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Jour jenHa OuTHA pa3nuka u3Mel)y TEYHOCTH W YBPCTOT CTama Orjie[a ce y TOME IITO Y
KpHUCTaJ CBaka YeCTHIIa IMa UCTE TIPBE cycele, apyre, Tpehe u Tako jajbe, JOK KO TEYHOCTH OBO
HE BaXU. Y CiIy4ajy TEYHOCTH OJIp>KaBa Ce jeIMHO OpOj NMPBUX Cycella, Ik HU TO HE MOpajy OUTH
uctu Mosiekyid. OBO OKpYXEHE MOJIEKYJIa TEYHOCTH CyCeAMMa C€ CTaJIHO HapyllaBa yCIes
TOIUIOTHOT KpeTarma — jeJJaH MOJIEKYJI C€ y/laJbH, JPYrH 1ohe Ha leroBO MECTO UTA.

Cnuka 9. [TokpeTHH ,,rpo310BH" MOJIEKYJIa MPUCYTHH KO TEYHOCTH [22]

CTpyKTypa TE€YHOCTH C€ CIMKOBUTO MOXKE MPUKA3aTHU Ko IITO j€ MPUKA3aHO Ha CIULHU 9.
TeuHocT ce cacToju U3 MOKPETHHUX T3B. TPO3/0Ba KOjU C€ pacmanajy u oOHaBibajy. Yclen
JieNoBamka MeyMOJEKYICKUX CHJIa YECTHIle KOje ce Haja3e y OBUM TIPO3J0BHMa OCLUIY]y OKO
PaBHOTEKHOT TOJI0Kaja, alld UCTO TAKO 300T TOMJIOTHOT KpeTama MOJIEKYNU Mpeia3e Ha CyceaHe
rpo3nose. Kana je Temmeparypa HUCKa y TPO3/I0BUMA je BENUKH OpOoj MOJIEKyJa KOjH Cy TYCTO
MakoBaHU, Ma ce Moxke pehu na je mpucyrHa ypeheHocT Ha ManuM pactojamuma. Kana
TeMIIepaTypa pacte, TOIUIOTHO KpPEeTame MOJIEKYJa je CBE ydyecTallije U MHTCH3UBHU]jE, Ma Cy U
rpo30oBu Mamu. Kana ce mocturae temrieparypa Kiby4ama cBaka ypeheHoCT uirdes3asa.

7.1. Bucko3Hoct

JIBa cycemHa ciioja y TEUHOCTH KOja MHpY]e JIeNyjy CHJIaMa MPUTHCKA jefad Ha ApyTu. Te
CHJIe Cy y TpaBIly HOpMaie Ha JOAWPHY TMOBPIIMHY. YKOJHKO ce Te4HocT Kpehe, momasu mo
WCIIOJbaBamkha M TAHTEHIIMJAJTHUX CUJia u3Melyy ciojeBa. JegaH nmpuMepa OBaKBUX I10jaBa je OTiie
i€ C€ y CTaKJIeHY IUJINHIPUYHY MOCYAy CUIla 000jeHH TIUIEPHH, a ©3HA]T 000jE€HOT CE CUTIA CJI0]
0e300jHOr TIMIlepruHA. BepTukanHa cTakiieHa Tjioda ce TOCTaBU y cpeauHy mocyne. Kama ce
IUI0Ya M3BJIaYM U3 TEYHOCTH, BUJU CE€ J1a JI0JIa3u JI0 UCKPUBJbEH-A IPaHUYHE MOBPILIMHE U3Mely
rIMIepuHa Koju je o0ojeH u 6e36o0jHor rimuepuna (ciauka 10 mox a) u 6)). Ilnoya nmoBnauu u
TIIMIEepUH Ja ce Kpehe, 1 To Tako /1a c0jeBU MIHMLEPUHA KOJU CY Y3 IUI0UY UMajy UCTY Op3HHY Kao
U TIJI0Ya KOjy MOBJIAUYMMO, JIOK je Op3MHa OCTalIuX CJI0jeBa CBE Mamba IITO j€ yAaJbeHHja 0/l TUIoye.
CrnojeBu y3 3u0Be ce He Kpehy.
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Cruxka 10. ITpumMep 3a BUCKO3HOCT TEYHOCTH — IIOCy/1a ca 000jeHIM 1 6€300jHIM TiuieprHoM [1]

CnuvHa 1mojaBa ce JemaBa U Kajga y HEKOj KYyTHjU WMaMoO T'yCTO NaKOBaHE TUIOYE O]
yBpcTor Marepujania. Kajga W3BIaYyMMoO je[HY IUIOYMY M3 CPEIHMHE, MOKPEHE Ce M HEKOJIHKO
CyCeIHUX TUI0Ya, ajli ’UX0Ba Op3UHA je CBE Mama KakKo je Koja Iioya Jajbe 0J1 OHE KOjy By4eMO.
(cmuka 10 mox B)) Ilnowa u3 cpenuue ce kpehe 3aTo MITO HA Y ACIYjeMO HEKOM CIIOJhaIlhOM
CHJIOM, a KpeTame CYCEIHHX IUIoYa Ce JIelIaBa 300T cuiie Tpema n3Mel)y moanpHUX MOBpIIMHA
ioya.

Jlakiie, mioda Kojy ByueMo Jieilyje TaHT€HIMjaJIHUM CHJlaMa Ha CJI0jeBe TIIUIepruHa KOjH je
TOJMPY]Y, 3aTUM C€ JEJI0Babe TAHITCHIIMjaTHUX CUJIa IPEHOCH Ca CJloja Ha CJI0j M 3aTO J10J1a3H J10
KpeTama TeYHOCTU. Temko je mocTuhu 1a ce MpHu W3BIAuYeHy jeAHE IIode cBe Iuiode Kpehy
paznuuutuM Op3nHama. 300T AefoBama CUjle Tpemha MUPOBaKba, HEKOJIUKO KpPajlbUX IJI04Ya ce U
HE ITOMepe, alli Ce 110 JIBE TPH IJI0Y€ TOKPEHY HCTOM Op3UHOM. Y TEUHOCTH HE ITOCTOJU CTATHYKO
TpEHeE.

o

Cmuxka 11. I'munepuH y 11eBH ca ciiaBuHOM [ 1]

AKO y HEKy 1LIeB KOja UMa CIaBUHY cMIIaMO 000jeHHU TIIMIEPUH, a U3HAJ Hbera, P BPXY,
cunmamo 0e300jHM TIUIEPHH, W KaJa OTBOPHUMO CIIaBUHY IpH [HY LE€BH, NMpuMmeTrnhemo naa
TIIMLEPHH y TOPHEM ey 1eBr uma o0uk Kyre.(Crnuka 11) To Ham ykazyje Ha HajOpike KpeTame
CpeAMIIbEr ClI0ja TIIMIEPUHA, JIOK ce ocTaiM ciojeBu Kpehy cropuje. Cioj riunepuHa TUK y3
3UI0BE 1IEBH CE YOmIITe He kpehe — kao /1a je 3ayierbeH y3 3ul.
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OH nenyje TaHTEHIIMjATHUM CUjlaMa TPEHha Ha CJI0j KOjH j€ Y3 Hbera U TUME T'a yCIopasa,
JIOK Taj CJI0j TaKkohe Jelyje TaHTSHIIN]aIHOM CHUJIOM Ha CIIOj JI0 Hhera.

Bucko3He cuiie Win yHyTpallkhe CHIie TPeha Cy TAHTCHIIUjalTHe CHUJIE Koje enyjy udmel)y
CJI0jeBa TEYHOCTH.

Kopx racoBa, oBe cuiie Cy 3HaTHO CllabHje HETrO KOJ TEYHOCTH.

7.1.1. HbyTHOB 3aKOH BUCKO3HOCTH

Hcax BbytH ce 6aBuo nojaBom BUCKO3HOCTH. OH je MOCTaBHO JBE IUIOYE, TJE je J0Hma
HETIOKPETHA, a ropma ce kpehe. M3mel)y oBa aBa ci1oja, moctaBibeH je ¢i10j TeuHOCTH. ['opmha rmioua
je TIoBe3aHa ca TeroM M KOHOmIeM kKao Ha ciaunu 12 . Ha mmouy menyje cuna 3aresama F. [lnoua
U Ter ce npu oapehenoj Bpeanoctu cuiie kpehy uctum Op3uHaMa V, a eKCepuMeHTH T0Ka3yjy Aa
ce u TeuHocT u3mel)y roua kpehe. Kpehe ce tako mro ce mapasnenHo y oaHOCY Ha IJ104y 00pas3yjy
CJI0jeBU KOju ce kpehy paznuuuTum Op3nHama.

LIRSLAELLy f L H LR L ]

/ TERHOCT e

HCTOKPETHA IN0MA

Hfg

L)

Cruka 12. IbyTHOB ekClIEpUMEHT UCIIMTUBaKka BUCKO3HOCTH [1]

Bbp3una 1o ciiojeBrMa ce Moske MpUKa3aTH Ha HAYWH Kao IITO j€ TO YIHUEH-CHO Ha CIUIH 13,
i€ CJI0j y3 IJI04y MMa Op3UHY Kao U IIoYa, I0K CE CJI0j KOJH je y3 HEMOKPETHY IIovy He kpehe
yomre. M3mel)y Ta 1Ba ci10ja uMaMo paBHOMEPHY pacroienny Op3uHe.

Cnuka 13. [Tpuka3s noHamama 1j04a 1 TeuHOCTH KoJ IbyTHoBOr excniepumenTa [1]

29



Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU

OBzie HHje pey 0 KOHKPETHO JAehUHHUCAHUM CJIOjeBHMa, HUjE y MUTamY IeJIMHA KOoja ce
MOJKE MOCMAaTpaTH OJIBOJEHO OJI OCTANMX IIeJWHA. Pemumo na jegaH ciioj 4YMHe CBU Jenuhu
TEYHOCTH KOJU MMajy UCTy Op3MHY YCMEPEHOI KpeTama. J[Ba cioja Koja cy Ha jako MalluM
pacrojambuMa UMajy 0e3Ha4ajHO MLy pa3jiuKy y Op3uHU.

Cranna Op3uHa ropme Iioue 3Ha4H Ja je pe3yaTyjyha cuia koja Ha By Jeiyje jeHaKa
Hyu. TeYHOCT Jienyje Ha IUI0Yy CHUIIOM Tpewa F, Koja iMa HHTCH3UTET UCHTHYAH Kao U cuia F.
Cuuia Tpema je CyIpoTHOT cMepa o] cuiie F.

Hcro Tonuke cuie BUCKO3HOCTH JENTY]y U U3Mel)y OmITo Koja JiBa CyceaHa ciioja TeUHOCTH.
Oge cwie HACTOje Ja ycIope ¢i10j Koju je Behe Op3uHe, a 1a yop3ajy ciioj koju ce kpehe criopuje.
C oG3upom na je F,= F, Mepeme Cuiie YHYTPAIImhET TPEHha Ce CBOJIM Ha MEPEHHE CIIOJbALIHE CHIIC
KOjoM TpeOa JIeNIoBaTH Ha TOPY IUI0UY Ja OMCMO MMali l-eHO PABHOMEPHO KPETamhe.

Cuna BHCKO3HOCTH 3aBUCH 011 Op3uHe V kojoM ce 1iova kpehe, 1e6jpuHE TEUHE OIHE d,
JOJUPHE MOBPIIMHE IJI0UE U TEYHOCTH S, Ka0 U O] BpCTE TeUHOCTH. HbyTHOB 3aKOH BUCKO3HOCTH
HaM TI0Ka3yje Ty 3aBUCHOCT IIPeKo hopmyrie:

V

N (HM) je BeIMYMHA KOja ce Ha3uBa KOC(PHIIMJEHT BUCKO3HOCTH M OHA je€ KapaKTepUCTHKa
TEYHOCTH.

MepHa jeauHuIa 3a KOe(pUIMJEHT BUCKO3HOCTH ce€ u3Boau u3 IbyTHOBOr 3akoHa
BHCKO3HOCTH 1 u3HOcH [l Pa-s]. Teunoctu umajy pasnuuure KoepHUIMjeHTe BUCKO3ZHOCTH U OBa
BpEIHOCT Koe(UIljaHTa ce cMambyje MPH 3arpeBamy.

CmutaB ce 1ako nokpehe Ha BoiM Koja MUpY]j€ jep HEMa Tpewa KOjU e CYIPOTCTaBIba TOME.
AN, yKOJIMKO XKEJTUMO J1a U3ByYeMO CIUIaB Ha 00ally, HEOIXOJHO j€ CaBlaJaTi CTaTUYKO TPEHE
u3Mely criaBa u yBperor Tiia. Kog uBpeTux Tena je MexaHu3aM Tpewa Jpyraduju, jep ce jeaHo
TEJIO MOKE€ MOKPEHYTH IPEKO JIPYTror camo aKo ce MOBYYe CHJIOM KoOja je JOBOJHHO jaka (jauoM
CHJIOM YKOJIMKO HEpaBHMHE jJeHOT Tejla BUIIE 33JAUPy Y HEpPaBHHHE JAPYror Tena, OJHOCHO
YKOJIMKO Cy XpanaBHje JOAUpPHE MOBPIIMHE Tella Y KOHTAKTY)

[TocToje neTwa u 3UMCKa yJba, jep KOoe(HIIUjeHT BUCKO3HOCTH 3aBHCH O] TEMIIEpaType.
VYibe He nenyje jeaHako e(hUKacHO M Ha BUCOKMM M Ha HUCKHM TeMIIepaTypama.

MUKpPOCKOIICKO CTaHOBUINTE 00jalllihaBa BHCKO3HOCT IMPEITACKOM MOJIEKYyJa U3 jeIHOT
clioja y APYyTH, CyceaHu cioj. Taaa MOJEKyIu MPEeHOCe UMITYIIC Y CYCETHU CII0j U TIOBJIa4Ye Hhera
na ce kpehe.

30



Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU

7.1.2. Cuna ornopa. CTOKCOB 3aKOH

Cuna oTrnopa Jienyje Ha Telo Koje ce kpehe Kpo3 TeUHOCT Witk Kpo3 rac. Ta cuia iMa uCTH
mpaBail Kao Op3MHa, aJld CYIPOTHHU cMep. IHTEH3UTET CHIle 3aBUCH O] BACKO3HOCTH TEUHOCTH, U
oIl o0nHKa u JUMeH3uje Tena. Takohe 3aBucyu o] 4e0HOT MpeceKa caMor Tena Kao U Op3uHe KOjoM
ce Teno kpehe. Cuna oTmopa je cpasMepHa Op3uHY IPH MakbHM Op3HHAMA, a aKO Cy Op3UHE BETTUKE
jelHaKa je KBajapaTy Op3HuHe.

Cuita oTopa KOojoM TEYHOCT JIeyje Ha CepHO TeIo Kaja ce OHO Kpehe MaioM Op3uHOM
Jj€ ci1ydaj KojuM ce Moxe o0jacHUTH cuiia oTropa. Ci10j TEeYHOCTH ce MPUJIETU 3a YBPCTO TEJIO U
OHO ce Kpehe 3ajelHO ca UM U TO JOBOJU J0 CJIOJEBUTOT KpeTamha TEYHOCTH Yy OKOJIMHU. Y TOM
cllyyajy, TEUHOCT Jeiyjeé Ha TeJO TaHIeHIMjaJHUM BHMCKO3HUM cuiama. Cuia oTmopa je
pe3yiTaHTa CBUX OBUX CHJIa M YCMEPEHA je HaCcyNpoT KpeTama Tea.

Cruxka 14. JlenoBame cuiie BUCKO3HOCTH (a) M crite oTopa (6) ciojeBa TeyHOCTH Ha cepHo Teio [1]

WuTtensuret cuie ornopa je oapeher CTOKCOBUM 3aKOHOM:

Fy=6n-n-r-V (25)

1 je KoepHUIMjeHT BUCKO3HOCTH, JIOK CY MOJIYIPEYHUK U Op3uHA CHPEPHOT Tesla O3HAYEHU
carulV.

7.2. IloBpIIMHCKH HAIIOH

Morekysa KOju ce Haja3u Ha camoOj MOBPIIMHHM TEUYHOCTH U MOJIEKYN KOjU j€ Ha HEKOj
TyOMHHU, HUCY Y paBHOTEXHOM I10JI0ka]y. Ha mpBH MoKy 1ei1yjy MOJIEKYJTH TEUHOCTH OKO Hera
ca pe3yJTaHTOM KoOja HHje jelHaKa HyJIM U UMa CMep Ka YHYTPALIHhOCTH T€YHOCTH, Ka0 IITO je TO
MTOKA3aHO HA CIULH 15.

Cnuka 15. IToBpmuHacky HamoH [1]
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Ha wmonekyn Koju je y YHYTPalIlbOCTH JeNyjy JAPYrH MOJIGKYJIM ca CBHX CTpaHa
NPUOJIMKHO CUMETPUYHO, ¥ FbHXOBA JICNIOBaa ce MOHUINTAaBajy. Jlakiie pe3yiraHTa je y OBOM
ciydajy Hyna. Jla Ou Mosiekyn OMO Ha MOBPUIMHHM TEYHOCTH, HEONXOIHO je J1a Ce M3BPIIHN paj
MPOTHB CHJIC KOja Jieayje y MOBPIIMHCKOM CJIOjy, IITO TMOApa3syMeBa moBehame moTeHIMjamHe
€Hepruje MOJIeKyIa.

AKo Tes0 6anuMo HaBHIlE, OHO ce Kpehe 10 HeKe BUCHHE Y3 U3BPIICH Pajl KOjU j& IPOTUB
cuie Texe. Kaga mogmxemo Teno, gonasu 1o nosehame mberose NoTeHIUjalHe enepruje £,=mgh.

Wcra crBap Baku M 3a TeyHocTH. Jloyia3u 110 W3BpIICHA paja MPOTHB pe3ynTyjyhe
MOJIEKYJICKE CHJIC KaJa MOJICKYJ Mpesia3d M3 YHYTPAIIOCTH Ha MOBPIIUHY, Ha J0Ja3d U 10
noBehama meroBe NOTCHIIMjaTHE CHEPTHje.

HOBpH_II/IHCKI/I CJ'IOj TCYHOCTH PACIIOJIAXKE JOITYHCKOM HOTCHI_II/IjaJ'IHOM eHepFI/IjOM.

Yy Ipupoanun MMaMoO TCXKEY CUCTCMA 34 HajMaI-LOM HOTeHHHjaHHOM eHeerjOM. Teunoct
TCXKU J1a UMa LITO Makby CJ'IO6OI[Hy INOBPHINHY, U 300T TOra lbeHU MOJICKYJIH ITpEJIa3€ Ca MOBPIINHE

Y YHYTPAIIHOCT.

W

LR

ol

(6)

Cnuxka 16. Ornen Koju AoKa3yje MPUPOAHY TEKEbY TEUHOCTH Ja CMambH CI000AHY MoBpuIHHY [1]

Ha ciiumm 16 mop a) je mpukaszaH OrJie]1 KOjuM ce IGMOHCTPHpPA TeKHa TEUHOCTH J1a CMamhH
CBOjy CJ000/IHY MOBpPHIMHY. YKOJIMKO HAallpaBUMO MPABOYraoHH pam, IJe Cy JIBE€ MapayeiHe
CTpaHUlIe HaIllpaBJbEHE OJ1 )KUIIE, a APYTe ABE Cy 01 KOHI[a, IPU yTanamby OBaKBOT IPABOYTaOHHUKA
y canmyHHIly B Bal)emheM HCTOT, Telo BuIlle Hehe OuTu mpaBoyraoHor oonuka. OmHa canynuiie he
noByhu koHIle ¥ oHM he OUTH UCKPUBJHEHH Ka YHYTPAIIEOCTH OITHE.

AKO XHUYaHH MPCTEH ca KOHIIEM YTONUMO y canyHuiy (ciauka 16 mon 6)), HakoH Bahemwa
U3 me, KoHal he OuTH KpHB 1 1a6aB. YKOIMKO MpoOHjeMO OITHY ca jeIHe CTpaHe KOHIIa, KoHaIll he
71a ce 3aTeTHE jep MPEOCTaIH JAEO OITHE TEXH Ka CMambEehy CBOjE TMOBPIINHE.
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Kana ce mpomenu cio0o/Ha MOBPIIMHA TEYHOCTH, MEHA CE M CHEPrUja MOBPIIMHCKOT
cnoja. [lo xonuke nmpomene he mohwm, 3aBucu o npupoje TeaHocty. KoeduiujeHT moBpImmMHCKOT
HaroHa () je BeJIMYMHA KOjOM CE OIHCYje OBa KAPAKTEPUCTHKA TEYHOCTH.

KoeduuujeHT moBpIIMHCKOT HAalOHa OPOJHO je jeHaK MPOMEHH €HEepruje MOBPIIUHCKOT
CJI0ja TEYHOCTH TMPHU JETMHUYHO] TIPOMEHHU CJI000JHE MOBPIITHHE.

AW

- (26)

Y

VY oBoj popmynu, AW je mpomMeHa eHepruje MOBPIIMHCKOT CJI0ja TEYHOCTH MPU MPOMEHU
noBpiuHe 4S.

. . . N
MepHa jenuHuna KoeHIMjeHTa MOBPIIMHCKOT HaroHa je 1 p

Jlo mpomeHna koedUIMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAllOHA TEYHOCTH J0JIa3u ycien yOalnBama
Hekux npumeca. Kana ce pactopu camyHuna y BoaH, KOe(UIUjEHT MOBPIIMHCKOT HAllOHa ce
CMamH, 0K /10 moBehama /10J1a31 aKo e pacTBOPU KYyXUHCKa CO y BOJM.

7.2.1. Cuia NOBPHIMHCKOI HANOHA

CBaka TeYHOCT TE€XH J1a UMa MUHUMAJIHY CJI000IHY MOBPIIUHY U Ta TEXHHha C€ UCII0JbaBa
JIEJIOBAKEM NTOBPIIMHCKOT HAllOHA.

Ha ciuuum 17 BuaMMO mpaBOyraHu >KMYaHU paMm, Ydja je jelHa CTpaHHUIla NMOKpeTHa M 4uja je
nyxuHa /. Ha oBakBoM pamy je popmupana onHa of canyHuie. [Ipu genoBamwy crosbalime cuie,
MIOKPETHHM JIe0 c€ MOXe IMoMepuTH U rpu Tome he ce nmosehatu cio6oHa noBpuirHa onHe. Cuna
F koja ce jaBjba W CYNpOTHOr j€ cCMepa O] CIOJbAllllhe CHJIE jeé CHJIa KOJOM C€ TEYHOCT
cynpoTcTaiba nosehamy cnoboaHe nospuinuHe. Ilpu maranoMm nomepamy, OBe JABE CHIIE UMAjy
WCTE WHTCH3UTETE.

Npetars

o "r':l:
|
|

h=n
|
%, L
=
e

Cnuka 17. Crna noBpLIMHCKOT HamnoHa [1]

Ako ce mpeuara momepu 3a oapeheHo x pacrojame, 45=2-Ix je TmpoMeHa cI000aHE
noBpIiMHe TeyHocTH. PakTop 2 durypuiie jep onHa uma ase ciaodoaHe nopurHe.(Ciuka 18)
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Crnuka 18. OnHa ca cBOjuM ¢10001HHM HOBpIIHHaMa [ 1]

[IpomMeHa MmoTeHIMjaJIHEe eHEePTHje TTOBPIITMHCKOT CJI0ja Ce JOTOMIA Ha padyH pajaa Koju
j€ M3BPIINIIA CIIOJbAIIHA CUIIA:

Asp =AW, Tj. Fpx=4W, onHOCHO: F, = AW (27)

VY3umajyhu oo y 003up u popmyny (26), cnenu:
E =vy-A4S; Tj. F, = y-2lx; oaHocHo: F = y - 21 (28)

Cuna F je cuia xojoM o0e MOBpIIMHE OMHE AeNyjy Ha mpedyary, ma ce Moxe jgohu 1o
3aKJbYdYKa J]a Ha CBaKa OJ1 MOBPIIMHA OITHE JICTYje CHUJIOM :

F=y-l (29)

VY nurtamy je cuiia moBpIIUHCKOT HarmoHa. OHa Jenyje TaHTeHIIMjajTHO Ha TOBPIUINHY OITHE,
a HOpMaJTHO Ha Mpeyary KojoM je orpaHnYeHa Ta MOBPIIHHA.

Cune MOBPLIIMHCKOI HAloOHAa JIelyjy Ha CBaku Jenuh JMHHUje KOJOM je OrpaHHueHa
cJ1000/1Ha MOBPILIMHA TEYHOCTU. Y CBAKOj TAYKU IpaBall CHJIE je HOMaJIaH Ha Ty TPaHUYHY JINHU]Y
Y TAaHT'€HTaH Ha MOBPIIMHY TEYHOCTH, a CMEp j€ MTPeMa YHYTPAIIHBOCTH KOHTYpE.

dopmyna 29 mpencrasiba hopMyiny 3a oapehuBame HHTEH3UTETa MOBPUIMHCKOT HAIllOHA
KOJH JIeJTyj€ Ha KOHTYPY uHja je qyKuHa /.

7.3. Kanujaaphe nojase

Kana craBumo kan BoJie Ha UMCTO CTaKIIO, J10JIa3H J0 pa3linBama Kamu JI0K ce He popmupa
TaHak cioj. Micto he ce grecutu u Ha APyruM MaTepHjarMa MOIMyT XapTH]je WK IpBeTa. Y KOJIUKO
Ce BOJIa CTAaBU Ha TMOBPIIMHY KOja je MacHa, Hehe nohu 1o paznuBama. Kam xuBe ce Hehe paznutu
HU TI0 CTaKJly HHU 10 apBeTy. [locmarpajyhu Boay y crakiieHOM cyay, MOXKE c€ MPUMETUTH J1a ce
BOJIa TIOJIMIJIA Y3 UBHULIE CY/Ia, 32 PA3IMKY O]l )KHMBE KOja ce CIycTH Hu3 3uA cyaa. (Ciuka 19)
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Cruxka 19. Kanmnapse mojase ko Bozie (JieBo) U xkuBe (necHo) [23]

VYrao usmel)y TaHreHTe Ha MOBPIIMHY TEUHOCTH M MOBPIIMHE TBPJIOT TeJa Ca KOjOM C€
TEYHOCT JOJUpYje, Ha3UBaMO YIJIOM KBamiema 0. Y ciydajy Aa je yrao omrap, TeYHOCT KBacH
TEJ0, JIOK aKo je yrao TyII, TSYHOCT He kBacu Teno. (Cnuka 19)

Mornekyicke cuiie u3mel)y Moliekyna came TEYHOCTH, Kao W cuie u3Mel)y morexyna
TEYHOCTH (KOXE3UOHE CHJIC) M MOJICKYJIa YBPCTOT Teja (aIXe3n0HE CUIIC) HaM yKa3yjy Ha TO Ja JIh
TEYHOCT KBACH WJIM HE KBACH YBPCTO TeI0. MoJeKyse Bo/ie jaue MpHUBIiaue MOJICKYJIN CTaKJIa HETO
ITO ce OHU NpuBiade MelhycoOHO, U 3aTo ce Boja pasznuBa no crakiy. IIpu Tome ce moBehasa
JIOIMPHA TIOBPIIIMHA TEYHOT U YBPCTOT TeJa. Y ClIy4ajy )KUBe, UMaMo jaue cuiie u3mel)y Moiexkyna
YKUBE HETO IIITO j€ TO CIIy4aj ca MpUBJIavYeHeM u3Mel)y )KUBe U CTakia. 3aTo je TOAUpHA TTOBPIIUHA
KUBE U CTakJia MUHUMaliHa Moryha.

VY cnydajy jauux aJxe3MOHHUX CUJIa Y OJIHOCY Ha KOXE3MOHE, TEYHOCT KBACH YBPCTO TEJIO
ca KojuM Johe y KoHTakT. AKO Cy KOX€3HOHe cuJiie jaue, Hehe nohu 10 kBaliemwa.

Uwncra MeTanHa uriia y BOJAM TOHE jep j€ CHjla TeXe jada o] CUJIe IMOTUCKA. Y cllydajy Aa Ty
UIIly HaMa)XKeMO Mapa@HOM HJIM HEKOM JIPYTrOM CYIICTaHIIMjOM ca OCOOMHOM J1a j€ BOJa He KBacH,
OHa MOXE J]a IUIMBA aKO je MaXXJbHMBO CTaBMMO Jla TOBPIIMHY BoOJe. Y TOM CIIydajy cuiia
MMOBPIIMHCKOT HAITOHA Jeyje Ha MITy — HaBuine. Ha ToM NMpHHIMITY je 3aCHOBAaHO M KPETame
nHcekara 1o noBpuuHu Boje.(Cnuka 20)

Cnuka 20. MHCeKT X0/a 10 HOBPLIMHY Boze [24]
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Kana craBuMO T€YHOCT y CyJ KOjH j€ IIMPOK, puMehyjeMo MoIn3ame WK CIYIITAke Y3
3U] CyJa, JOK je OCTalu A€o IOBPIIMHE paBaH. Y cily4yajy TaHKe LIeBH Ta] paBaH /€0 MPaKTUYHO
He noctoju. Ta KpuBa IOBpPILMHA CE Ha3MBa MEHUCK. YKOJIMKO LIEBYMIIA UMA KPY>KHHU HOIPEYHH
IIpeceK, MEHHCK je aeo chepHe nospinHe. Ta chepHa moBpumHa Moxe OUTH UCITyTY€HA OJHOCHO
KOHBEKCHA MPH HEKBaIICHy, WK yAyOsbeHa (KOHKaBHA) MpH KBamemy.(Cnuka 21)

Hi KBEACH KERCH

e o

Crnuka 21. Menuck [1]

LleBuniie xKoje MMajy Maau YHYTpallkby NpeyHrk (1 mm mim Mame) ce 30By Kanwiapu. 3a
BHX je KapaKTepPUCUTYHO OJCTYIAame O] 3aKOHA CIOjeHHX CyIOBa. AKO Yy TakBy LIEB CTaBUMO
TEYHOCT KOja HE KBAaCH HEHY NOBPILUHY, HUBO TEYHOCTH Yy LIEBH j& HMCIOJ HHBOA TEYHOCTH Y
okosimHH. Kaja TeqHOCT KBacH MOBPIIMHY II€BH, lbeH HUBO Y YHYTPAIIHHOCTH II€BH j€ HEIITO BUILIH
Y OIHOCY Ha HUBO T€YHOCTH y OKOJIMHH.

OBakBO TMOHAIIAKkE TEYHOCTH Ja C€ M3IUTHE WIH CITYCTH j& MOCIeNuIa MOBPUIHHCKOT
HaroHa. Y ciydYajy JAa TeYHOCT KBacH IIeB, 3MIOBH IIEBH JICTY]y Ha MOBPUIMHY TEYHOCTH CHJIaMa
MOBPIIMHCKOT HAIOHA KOje Cy yCcMepeHe HaBwuiie. [IpaBall cuiie mOBPITMHCKOT HANlOHA Y CBAaKOj
Ta4yKy je TaHTeHIIMjajaH Ha MOBPIIMHY MeHucka. Ha ciaumm 22 je nmpukasaH nmpecek Kanujaape u
paBHH TpTexa. AF cy cuiie Koje Jenyjy Ha JaBa OeckoHayHO Mania jenuha JOAUpHE JMHH]E
MEHHCKa W [eBU. BepuTkaiHe KOMIIOHEHTE OBHX CHJa MMajy MHTeH3uTeTe AFcosd m ucror cy
cMepa, na ce cabupajy. XopU30HTaIHE KOMIIOHEHTE ce MOHUIITAB]Y jep UMajy CYpOTHE CMEPOBE.

mg

Cnuka 22. [Tpuka3 xanunape [1]
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VYkynHa cuiia Koja je yCMepeHa BepTUKAITHO HaBUIIIE JIOK JieJlyje Ha MOBPIIUHY TE€YHOCTHU
MMa UHTEH3UTET:

Eyn =y - 2rm - cos6 (30)

Y dopmynu (30) » mpeacTaBba MOJYNPEUYHUK [IEBUHIIC, 277 j€ Ty>)KMHA JOJUPHE JIMHU]E
MOBPIIMHE TEYHOCTH U 3U0Ba Kamluiape, cost je Ty a IpuKaxe BepTUKAITHY KOMIIOHEHTY CHJIC.

Hanmxke Ha cTyOuh T€YHOCTH Y KalluiIapy JIeiyje Chiia TeKe KOja ce Yy paBHOTEKHOM CTamby
NpuKa3yje Ha clefehn HaunH:

y :2rm - cosf = mg; 2rm - cosf = pVg; 2rm-cosd = p-r’mh-g 31)

OpnaBne ce mobuja popmyrna 3a BHCHHY M3AM3aEkba TEYHOCTH Y KalMIAPH KPY)KHOT MOTPEYHOT
peceka:

B = 2ycos6
- pryg (32)

VY chydajy a TEYHOCT HE KBAaCH CyH, yCMEpPEHE CHJIe MOBPIIMHCKOT HAIIOHA j& HaHIKE.
Tanma nonasu 10 cnymTama TeYHOCTH y Kanwiapu. M3 dpopmyite (32) ce Moxke T0OUTH KOJHKO ce
TEUHOCT CITyCTH Yy Kamuiapu, Tj. IyOWHa J0 KOje ce cImycTH. BpemHocT / je HeratwBHa jep je
KOCHHYC yria Koju je Tyn MawmH o 0. HeratuBan nmpen3Hak HaMm Mokasyje Ja je ped 0 CoyluTamby
TEUYHOCTH Yy KalujapH, y ogHocy Ha okoiuHy. Komuko he ce TeunHoct moauhu wimm CryCTHTH
3aBHUCH O]] TOJIYTIPEUHUKA MEHHUCKA.

[Tpumepu KanuIapHUX MOjaBa y NMPUPOJU Cy OMIbKE KOje ce XpaHe pacTBOpUMaA COJIU U3
3emJbe. TaHke Kamuiape y cTaliy M rpamy J0CTaBJbajy pacTBOp A0 cBakor jgucta. KanmmiapHa
110jaBa je MPUCYTHA U y 3eMJbUIITY. Ilo3eMHe BoJe Kpo3 KamujiapHe MOBPIIMHE JOCIEBajy Ha
MOBPIIMHY. XUTPOCKOITHU MaTepujaiu (CyHhep, Kpeumbak, TKaHuHa, OETOH UT/.) UMajy Karuiape

y CBOJOj CTPYKTYPH U KPO3 BUX YIIHjajy BOIY.
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8. JlaGoparopmujcke Bexoe
8.1. XykoB 3aK0H ucTe3ama xkule; Mepeme MoayJIa eJIACTUYHOCTH

[Ipeamer Ha KojeM ce mocMmarpa aedopMainja HCTE3ama j€ JKUIA Off €IaCTHYHOT
MatepHjana nyxuHe / u nonpednor npeceka S. (Cnuka 23)

LN
=

Crmka 23. XykoB 3akoH [12]

Kura je yusphena u HemoMu4yHa Ha ropwmeM kpajy. Kaga Ha momu Kpaj Kule JeayjemMo
cwioM F, xuia he ce u3nyxutu 3a Benuauny Al.

XYKOB 3aKOH UCTE3ambha KULE:

_ g (33)

Ogaj 3aKkoH Moka3yje na he ncrezame xxuiie OuTu Behe ako je Moyl cTe3ama MaTepujasa
E mamu.

Kon Behune marepujana penaTuBHa M3AYKeHa Cy Maia, na Ja O ce MOIJIO U3MEPUTH
ariCOJIyTHO H3IyXKE€Hhe, MOpa Ce MCHHUTATH Jayradka >kxuna D (oko 2 m). ['opwmu kpaj xuue je
npuyBpiheH, 0K je Ha JoWkeM Kpajy HoHuyc. Jleo A HoHuyca je puKcupas 3a 3uj xkuioM E ncte
BpCTE, J]a OU ce KOMITEH30BaJle €BEHTYaJIHE TPOMEHE AY>KUHE aKo O ce IPOMEHMIIa TeMIIepaTypa.
Jly>X KMIIe je TOCTaBJ/beH YeIMYHU MeTap 3a Mepeme nyxxuHe xuue /. Kuma E je 3arernyra Terom
F. 3a mokpeTHH 7e0 HOHHMYCa je MpHuBpIIheHa JKuIa Koja ce UCIUTYje, Kao u T1ac T Koju je
MOHTHpaH ca npyre ctpane.(Cnuka 24)
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Cruka 24. Ypehaj 3a Mmepeme Moyna uctesama [6]

Ha mera ce cTaBibajy TEroBH 3a HCTE3ambe XKulle. Meperme ce BPIIH TaKO IITO CE MPBO KHIA
KOja Ce HCTEeXXKE 3aTerHe jeJHMM TeroM KOjH ce CTaBJha Ha HOCA4 U IIPOYMTA CE MOJI0KAj HA HOHUYCY
KOJU ce y3uMa 3a HYJTH — Kao Jia )KHIla HUje UCTeTHyTa. PeoM ce 3aTuM J10/1ajy TETOBHM Ha Tac U
yuTajy ce onaromapajyhu monoxkaju HoHmyca. Paznuka m3mel)y HynaTOr mosiokaja HOHHMYCa

MOJIOXKaja HOHWYca Mpu oAroBapajyhem onrepehemy ca cunom F mpesicTaBiba U3IYKEHE 3a JaTy
cuny F.

Bpmw ce 7 no 8 Mepema Tako mTO ce A07ajy TeroBu mace of 1o / kg. [lonoxkaj HoHmyca
npu HajBehem ontepehemy ce 3abernekaBa Kao HYITH M MOHaBJ/ba C€ UCTH IMOCTYHaK Mepema
JTy’)KUHE JKHUIIE, CaMO C€ TaJla TETOBH CKHUAjJy U XKulla ce ckpahyje.

AriconyTHa MpoMeHa JyKUHe XKHUIle 3a Aaro onrepeheme ce oapelyje kao pazianka HOBOT

HYJITOT TIOJIOXKAja 32 MAaKCUMalHO onTepeheHy JKuIly W JyXUHE >KUIle 3a JaTro onrepeheme.
(TaGena 1)

/= m r= m YKYIIHA IPOMEHA JTy/KHHE S=_m’
nosehame/cMamberbe npu nosehamy [pH CMAkbEEbY Al +Al, | F Al
TepeTa onrepehema onrepehema — 5 | $7°7
op. F [N] F [N] 071 Aly [m] TI07I. Al, [m] Alg, [m] | E[N/m?]
Mepemba HOH. HOH.
1.
2.

Tabena 1. Tabena 3a yHOC ToaTaka npu palemy Bexde Mepeme Moayna rcre3ama [6]

Ckpaheme xkuile Mopa OUTH HCTO Ka0 U M3IYXKEHE 32 UCTY MPOMEHY CUlie. Y3uMa ce
Cpelma BPEIHOCT M3IYyKema U cKkpahema xkuile 3a ucTo ontepeheme Kao arncolyTHa BPEAHOCT
MIPOMEHE JY>KHHE KHUIIE.
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Us XYKOBOF 3aKOHa C€ MOXKC OAPECANTH MOAYJI €JIaCTUYHOCTH:

iy (34)

Bpennoct Moayna enacTHYHOCTH ce 100uja Kao Cpeima BPeTHOCT U3BPIICHUX Mepema.
[Tpomena nyxune >xurie y GyHKIMjU CHIIe MOXKE ce ITpuKaszaT 1 rpaduuku. Ha anciucy rpaduka
HaHOCE Ce BPEJHOCT N3IyXema A/, a Ha opauHare cuiie F kojoM TepeT 3aTexe xuiy. [1o XykoBom
3aKoHYy JIoOWjeHe BpeIHOCTH Tpeda /1a Jieke Ha jeHOj MpaBoj, Ma ce U3 Haruba Te MpaBe MOXKe
OJIPE/IUTH CPEAba BPEIHOCT MOJTyJIa €IaCTUYHOCTH.

I'paduk 2. 'paduk 3aBUCHOCTH CHIIE KOjOM TeJio 3aTexe onpyry [18]

3aganu BexoOe:
1. U3mepuTH tumensmje xuie (paanujyc u Ay>KUHY) U OIpeIUTH HYATH I10JI05Ka] HOHUYCA.

2. V3MepuTH H31y3eHe KUIle 32 Pa3UuuTe CUJIe MCTe3ama, Kako nmpu nosehamy, Tako U MpH
cMamey ontepehema 3a mpomene cuiie o 1o 9.81 N.

3. W3pauyHaTu MOJyJ €aCTUYHOCTH 3a CBaKy BPEIHOCT CUJIE U U3pauyyHATH CPeiby KBaJApaTHY
I'PEUIKY 3a UHIUPEKTHO MEPEHHE.

4. OppeauTu Ccpellby BPEIHOCT MOAYJNa €INaCTUYHOCTH M CpPEelmhy BPEIHOCT TpeliKe 3a
UHIUPEKTHA MEPEHA.

40



Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU

8.2. Metone Mepema KoepHUIHMjeHTAa BUCKO3HOCTH

OnpehuBame 1 Mepeme KoehHUIjeHTa BUCKO3HOCTH 3a pa3He CYIICTAHIIN]e UMa 3Ha4aja y
TEXHHUIIU, HAYIIH, Ka0 ¥ y CBAKOJAHEBHOM 3UBOTY. OB/ie fie OMTH omucaHa TpH THUIIA BUCKO3UMETpA:

e OcTBa0B BUCKO3UMETAP
e XemiepoB BUCKO3UMETAp
e KanuimapHu BUCKO3UMETAP

8.2.1. OcTBaJ10B BUCKO3MMETAP

OcTBansoB BHCKO3MMETap CIYKH 3a ojapehuBame KHHEMAaTHYKOT KOepHIMjeHTa
BHCKO3HOCTH U HETOB Paji je 3acHOBaH Ha [loa3ejeBoM 3aKOHY:

_ n(p; —p2) Rt
8nl

%4 (3%)
R — monynpeyHUK KanujapHe LIEeBHU;

[ - my>KuHa KanuIapHe 1EeBH;

T — BpeMe MpOTHUIakha TEUHOCTH;

Ap = p1 — p, — pa3uKa IpUTHCaKa Ha KpajeBUMa Kanuiape;

V- 3alIpeMHUHa UCTCKIIC TCYHOCTH.

Mepewe ce 00MYHO BPIIM PEIaTUBHO y OJHOCY Ha HEKY TEYHOCT YMjH je KOepUIIMjeHT
BHCKO3HOCTH TO3HAT. YNOTpeOoM HCTe KanmuiapHe 1eBH (Mcto R u /), mocMaTpa ce IpOoTHIIamke
ucTe 3anpemMuHe TeyHoctu (ucto V). BehnHa on HaBeneHUX BENMYWHA OTIAJA Kao 3ajeJHHYKA
KOHCTaHTa. AKO ce ca uHJaeKkcoM “0” o3Haye BENWYMHE KOje Ce OJIHOCE Ha MO3HATy TEYHOCT, a
BEJIMYMHE KOje Ce OJIHOCE Ha HEMO3HATYy TEYHOCT OCTaBe 0e3 MHJEeKca, Taja UCTEKIIE 3allpeMHUHE
TEYHOCTHU MMajy BPEIHOCT:

__ TR*Apy'To _ mR*ApT
V= 8'M¢-l V= 8n-l (36)
€000M OBHX jemHadnHa 100Mja ce:
il J ]
T Ap
N= 1Mo — 7+~ (37
0 7o Apo
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IlomTo ce pasjiiKa IIpUTHUCAKa Yy KaHI/IJ'IapHOj IEBU, 3a UCTC BHUCHHCKE PA3JIMKE, MOXKC
H3Pa3suTH Kao:

Ap = pgAh u  Apy = pogAh (38)

W3pa3 3a | Moke Hanucatu y O0JIuKY:

D_M *

P Po To (39)

Wnu npexo KHHEMaTHYKOT KOe(hHUIIMjeHTa BUCKO3HOCTH U Kao:

_ T
V=t (40)

MepemeM BpeMeHa MpOTUIaka [BE TEYHOCTH 4YHje Cy TYCTHHE IIO3HATe, Kao |
KoepHIMjeHTa BUCKO3HOCTH jEHE OJ MHX, MOXKE C€ OJPEAWTH HEMO3HAaTH Koe(HIujeHT
BHCKO3HOCTH Jpyre Te4HocTH noMohy OcCTBaiIIoBOT BUCKO3UMETPA KOJU j€ TIPUKa3aH Ha CIUIH
25.

Crnmka 25. OcTtBangoB BUCKO30MeTap [5]

JleBarpana U — nieBu ucrno npomupeHor aena je kanunapa C. Ca 1 u 2 o3HaueHa je cTanHa
3arpeMuHa TEYHOCTH KOja HCTUYE KPO3 KanmuiapHu Jeo. KanwmiapHa 11eB HacTaBba ce y NPy 1IeB
E xoja ce Hama3u Ha JecHOj cTpaHu. Y 1eB E cuma ce TEYHOCT MO3HATOI KOoe(UIIMjeHTa
BHCKO3HOCTH U OHJIa c€ MoMohy myMmIie Koja ce MPUKJbY4H Ha JIEBU KPaK [I€BU, YBYYE TEUHOCT JJOK
ce Kpo3 Kanmuiiapy He momHe u3Haj o3Hake 1. Taga ce ckuaa ryMeHa myMInuia u mycTH Jja TeYHOCT
MO/ JIejCTBOM TPaBUTAIIMOHE CHJIE MCTUYE Kpo3 Kamuiapy. Kaga TedHocT cTurHe n0 o3Hake |
YKJbYYH C€ XPOHOMETap U MEpPH BpeMe MPOTULIAha TEYHOCTH JIOK C€ HE CITyCTH MCIOJ O3HaKe 2.
Bucko3umerap ce 3atum 100po mpomnepe U OCYIIM U y Bhera ce CUIla UCTa 3alpeMHHa TeYHOCTH
YHjU je Koe(HIMjeHT BUCKO3HOCTH Hemo3HaT. Ha ucTh HauuH ce opean BpeMe MpOTHIlakha OBE
TeuyHOCTH u3Mely o3Haka 1 u 2 u To Bpeme hemo o3Hauutu ca 7. Ha kpajy, Ha ocHOBY ¢dopmyrie
(40) nobujamo HEMO3HATH KOE(UIHjeHT BUCKO3HOCTH V.

42



Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU

VYTuiaj Koju Temmneparypa UMa Ha MPOMEHY BPETHOCTH KOE(HIIMjeHTa BUCKO3HOCTHU j€&
3Ha4ajaH, 1a je MOXKeJHHO Ja c€ KOHTPOJIHUIIIE TeMITepaTypa MpoCTOpHje y K0joj ce Mepeme 00aBba
WX Ja €0 BUCKO3UMETAp CTOJU y TEPMOCTATY.

8.2.2. CrokcoBa MeToa — XeIJiepoB BUCKO3UMeTap

Oga merona ce 3acHuBa Ha CTOKCOBOM 3aKOHY KOjH J1aje u3pa3 3a CHILy OTIOpa KpPeTamy
chepHOr Teaa Kpo3 BUCKO3HY cpeauHy. OH je 1ao peramujy:

F=6m-n-r-V 41)

I'me je V Op3uHa KpeTama Tena, 7 MOTYIPEUYHUK Tela a 1) je KOSPUIUjSHT BUCKO3HOCTH
bayuna.

OBa (opmyiia Baku camo y ciiydajy aa (Gpuayu] JaMUHapHO CTPYjU OKO UBPCTOT Tea, KOje
ce Kpo3 mera kpehe, a To je Moryhe camo mpu penatuBHO ManuM Op3uHama Tena. Kanma cy y
nuTamy Behe Op3uHe 701a3u A0 BPTJIOKHOT KpeTawba U oJCTynama 0J] CTOKCOBE MPETIOCTaBKe
7ia je cuila Tpema cpa3MepHa Op3UHU KpeTama Tea:

F=k-v (42)

A k je xoeu1IMjeHT Cpa3sMEPHOCTH, U UMa BPEIHOCT k = 6m-p-1).

OBum 3akoHOM ce omoryhaBa onpehuBame KoeduiMjeHaTa BUCKO3HOCTH (iyuaa Ha
OCHOBY opehjuBama cujie Tpema, OJHOCHO Mepema Op3nuHe KpeTama Tela.

YKonuko ce mocmarpa ciI000AHO Majame KyrJIHIle Mace m U paaujyca r (ciuka 26) y
BHCKO3HO] CPEMHU KOepUIIMjEeHTa 1), Ha KYTJIMIY JeNy]y TPH CUJIe:

Cwita TexuHe Q=m-t (43)
Cuna moTucka F,=po-gV (44)
Cuna orropa F=6r-nr-v (45)
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|
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Crnuka 26. Cno6oaaH maj Kyriuile y BACKO3HO] CpeIuHU [S]

Pesynryjyha cuna koja aejcTByje Ha Kyrmily je nara ciieaehom penammjom:

R=Q—-(F+F) (46)

Kana nouetna Op3uHa Kyriivie HUje BeJIMKa, BeoMa Op30 KyriMiia Mounme aa ce kpehe
KOHCTaHTHOM Op3uHOM (V= const), Tj. 0e3 yOp3ama, 0THOCHO pe3yaTyjyha cuia mocraje jenHaka
Hyau. Moxkemo pehu ma ce cuia oTmopa Mema CBE JJOK C€ HE YPaBHOTEXKH Ca PAa3IUKOM CHJIE
TeKHHE W CWJe TOTHCKa Koje cy HempomeHsbmBe (F = Q — F;). Ako 3aMeHHMMO wH3pa3 3a
3alpeMUuHy KyIJUIE U YBEJEMO I'YyCTUHY KYIJIULIE p U TYCTHHE TEYHOCTH Py, 1oOnhemo uzpas:

41t 4

nrp= —-73-g-F+—-73:p. -
67rr]rv—3rg+3rp0g (47)

O,Z[aBI[e MOKCMO U3Pa3UTHU BPEAHOCT 3a KOC(I)I/ILII/IjeHT BUCKO3HOCTH 1M:

2

o5 79 (P po) (48)

'r]:

bp3una kyrnuine ce moxxe Meputi. Ha MeH3ypu ce Hayase JBe O3HaKe a U b koje cy Ha
pactojamy / Koje MOXXKeMO MpeTxoaHo u3MepuTH. IIpBa o3Haka a ce Hamasu 1 10 2 cm u3HAK
MOBPIIMHE TEYHOCTH. MepemeM BpeMeHa Koje je MOTpeOHO J1a Kyriiula rnpehe pacrojame o1 a J10
b, MoxeMo uzpauyHaTH Op3UHY:

VT T (49)

[TonmynpeyHHK KyTJHIe c€ MEPH MHUKPOMETAPCKUM 3aBpTHEeM. | yCTHHA marepujaia of
KOjer je HampaBJb€Ha KYIJIMIAa W TYCTMHA TEYHOCTH, Y3MMajy c€ M3 TalbiauIla Kao IMo3HaTe
BEJIIMYUHE.
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3aMeHOM BPEIHOCTH 3a Op3uHY, J00Hja ce ympaBo KOS(IUjeHT BUCKO3HOCTH:

2

=55

r2og-(p—po) T=k-(p—po)T (50)

k je makie KOHCTaHTa M 3aBUCH OJ KYTJIMIIE U Iy>KUHE MyTa.

Bpeme kperama kyrauie usmelyy o3Haka a u b mepumo xponomerpoM. [TorpedHo je 1a To
Bpeme Oyne makap ox 5 1o 10 cexynam. Jloma ctpana oBe METO/E j€ ITO YBEK MOpPaMO MUMaTH
JIOBOJbHY KOJIMYMHY TE€YHOCTH KOJOM IIYHHMO MEH3Ypy, IITO HHje yBeK Moryhe. 3aro ce 300r
TauHUjeT Mepemha BpEeMEHa OBa METo/a MNpHUMEmYyje y XemjIepoBOM BHCKO3UMETPY, KOjU
npejcTaBiba U3BecHy Moaudukaiyjy CTOKCOBE METOE.

XermepoB BUCKO3MMeETap (ciuka 27) ce Haja3d Ha MOCTOJbY oA oapeheHum yriom.
OcHOBHHU J1€0 My je cTakieHa 1eB E y Kojy ce cura Te4HOCT LMjU ce KOSPUIIH]EHT BUCKO3HOCTH
onpehyje. Ha m0j cy obenexene n1Be o3Hake a v b u3Mely Kojux ce Mepu BpeMe Najama Kyrinie
K. IleB E ce Hana3u y Boau Koja CIIy’KM Kao TEpMOCTAT J1a OM TeMIiepaTypa Ipu Mepemy Ouia
cranHa. Tepmomerap ce o3Haudasa ca T.

Cnuka 27. XennepoB BUcko3umerap [5]

Kana ce y3aMy BpeIHOCTH TYCTHHE p U Pg U KOHCTaHTY k U3 TabiIuIa Koje Cy MpHIIOKEHE
y3 BUCKO3UMETap, Ka0 U MEper-e BpeMeHa Naiamba KYTIUIe 7, MOXKe € U3pauyHaTh KOoeQUIIUjeHT
BHCKO3HOCTH 32 JaTy TeMIIepaTypy. 3a MpoMeHy TeMIepaType Boje MOXKe Jla C€ KOPUCTH rpejad
G, koju ce Hamaja cTpyjoM. Jpyrum HauMH 3a peryiucame TeMIepaType je NPHUKbyYUBabe
XeriepoBor BUCKO3UMETpa Ha CIOJbAllllbi TEPMOCTAT ca CTaJIHUM IPOTOKOM BOJIE KOja ylasu y
BHCKO3UMeTap Ha NpukJbyuky V. IlocTynak Mepema je 1a ce yoOu4ajeHOM METOJ0M MEPH Bpeme
najama Kyrinuie y uesu E nzmel)y nmozmeoka a u b u uzpauyHaBa KoepuIMjeHT BUCKO3HOCTH 3a
JaTy TeMIeparype, 1ma ce IpoOMEeHH Temreparypa Ha TepMmocTtary 3a 1-2 K u caueka ce 1a CUCTeM
MIOCTHTHE TY TEMIIEPATypy, a HAKOH TOTa CE MEPEHhe MOHABIHA.
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OBaj mporiec ce MOHaB/ba 32 CBaKy HOBY TEMIIEPAaTypy M TaKO C€ CHMMa 3aBHCHOCT
KoeduIjeHTa BUCKO3HOCTH 01 Temreparype. BpenHoct u3 tabene tpebda 1a ce HaupTajy y BUILY
n=n(T) rpaduka na Ou ce ONEHUIIO TTOHAIIAke KOSPHUIIHjeHTa BUCKO3HOCTH MEPEHE TEUHOCTH Y
(byHKLIMjU TeMIieparype.

8.2.3. Mepemwe koe(puujeHTa BUCKO3HOCTH MOMOhY NpOTOYHOT BUCKO3UMETpa

Panu ce na ocuoBy IloasejeBor 3akoHa:

n = T(p1 — P2)* R*t

8lv Gl

3a oBO MCPCHEC CC KOPUCTHU BUCKO3UMCETApP IPHUKa3aH Ha CIIMIA 28.

_El

Crnuka 28. [Iporounu Buckozumerap [5]

OcHoBHHU Jie0 BUCKO3UMeETpa je kammiapHa 1eB K. 1leB numa nonynpedyHuk » u qJyKuHy /
nmo3Hate BenuuuHe. Pasnuka mputHcaka ce Mepu moMohy oTBopeHMX MaHoMeTapa M u M.
TeynocT y MaHOMETAapCKUM II€BHMa IMMOMONY KOje Ce MEepH MPHUTHCAK j€ UCTa OHA TEYHOCT KOjO]
MEpUMO KOC(PUIIMJEeHT BUCKO3HOCTH. [lpuTHcak y J€BOM Kpaky KamwmjiapHe IIeBH YHHE
aTMOC(hepCKU MPUTHUCAK U XUJIPOCTATUYKH MPUTUCAK CTy0a TEYHOCTH Y MAHOMETAPCKO]j IICBH:

P1=DPatp-g-h (52)

Ha necnom kpajy uesu K Biaja npurucax p, 4uja je BpeaHOCT:
P2= Patp-g-h; (53)
Ha ocnoBy dopmyna (52) u (53) pa3niuka npuTHCaKa U3HOCH:
p1—p2=p g (hi —hy) (54)
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[Tomohy cre3aua D Ha rymeHOM LIpeBY MO3KeE J1a ce peryuiie Op3uHa UCTUIamha TEUHOCTH.
Kana ce mocturae noBosbHa Op3MHA UCTHIIAKHA TEYHOCTH U3 OOLIE, TOYHIHE Ja CE CKYIJba TEUHOCT
y cyny E. Maca cyna E je nperxonno usmepena. Kaga ce mogmerne cya E, ykibyuu ce XxpoHoMeTap
3a Mepeme BpEeMEHa HCTHIaka Te4yHOCTH. llocie HImp. meT o JeceT MHHYTa C€ 3aycTaBlba
XpOHOMeETap KOjU MEPU UCTULIAH-E TEYHOCTH M 3ayCTaBH UCTHUIIAkE TEUHOCTH, UJTH CE CaMO 3aMEHH
cyn E ca cynom E’. Maca uctekse Te4HOCTH ce MepU IIPEKO pa3iivKe Mace CyJia ca BOJIOM U Mace
npasHor cyzaa E.

m=m, —my

(55)
I'ycTrHa TeYHOCTH je TI03HATA, T1a ce 3apeMuHa } Te4HOCTH oapel)yje kao:
_m
V= ; (56)

[Tpexo oBux mporeca cy oapehene cBe BenmuunHe Koje ce Hanaze y [loasejeBoM 3aKkoHY.
[TotpebHO je nma cBe BenmumHe Oymy m3pakene y CU cucremy. Ilomro ce koeduiujeHT
BHCKO3HOCTH MEHa Ca TEMIIEPAaTypOM, Ha ylia3y Y Kaluiiapy je oCTaB/beH TePMOMETap KOjU MEpH
TEMIIEpaType pajHe TEYHOCTH.

3agamnu BexOe:

1. OagpenuTy IMHAMUYKH KOE(PUIMJEHT BHUCKO3HOCTH JaTHUX TEYHHMX Yy30paka Ha COOHO]
TeMIIeparype:

a) CTOKCOBOM METOJIOM;
0) XeriepoBUM BUCKO3UMETPOM;
B) [IpoTOYHUM BUCKO3UMETPOM.

2. OapeauTu KoepUIMjEHT KMHEMaTH4Ke BHCKO3HOCTU V 3a JlaTe€ TeYHE Y30pKe pelaTUBHUM
MepewmeM, kopuctehu OcTBang0B BUCKO3UMETAP.

3. OppennuTu 3aBUCHOCT KOE(PUIIMJEHTa BUCKO3HOCTU BOJE 1 O]l TEMIIEpAType y J1aTOM OIICEry
Temreparype, kopucrehn XemniepoB BUCKO3UMETap MPUKIJbYYEH 32 TEPMOCTAT.

8.3. Mepeme koeduIujeHTa MOBPIUTHHCKOT HAMOHA

Koe¢unujeHT NoBpIIMHCKOT HAllOHA Y MOXKeE Jla C€ MEPH Ha BUILIE HAUMHA!

e Meroaa kanuiaape
e Mertona xamu
e Meroaa MUKpOBare
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8.3.1. Merona kanunape

Kanmunape cy nieBu npednuka mamer o1 1 mm. HUBO TEUHOCTH y KamuIapu ce pas3iiuKyje
0J1 HUBOA cj1000aHe TeUHOCTH y cyay. (Cnuka 29)

\F
\/,& “ ‘
h lQ :.
L /
F
(8) (b)

Cruka 29. [Ipuka3 xarmmnape [5]

YKOJIMKO TEYHOCT KBacH Kanujape, Taaa A0JIa3u A0 I[MoAu3akba HHUBOA TCYHOCTU Yy
KanuJiapu n3Haa HUBOAa C.]'IO60,I[H6 TCYHOCTU y CyHY. HOBpIJ_II/IHa TCYHOCTHU Yy KallWJapu CC Ha3nBa
MCHHUCK U aKO je KBacH MMa KOHBeKcaH o0nuk. To ce ACIIaBa KaJia y CTaKHeHOj KaruJjiapu uMaMo
BOAY WJIA AJIKOXOJI. AKO TEeYHOCT HE KBacu S3UJOBC KallWJiape, Kao IITO je cnyqaj Cca )XUBOM H
CTaKJIOM, HUBO TCYHOCTH Y KalluJapu je HHWXXHW O] HUBOA TCUHOCTHU Yy Cyly, 4 MCHHUCK KOHKaBaH.

VY xanunape e JoJia3u 10 KBallemka 3U0Ba, J0JIa3u JI0 MOjaBe ‘“‘ciarama’ MOJICKYJa
TEYHOCTH yCIIe/] aIXe3noHuX cuia. To moBehaBa qoupHyY MOBPIIMHY U3Mel)y TEIHOCTH U Ba3ayxa
U TIOYUBbY Ja JIeNyjy CUjie MOBPIIMHCKOT HallOHa KOj€ TeXE Ja CMambe MOBPUIMHY MEHHUCKa. To ce
OCTBapyje MoIn3amkeM TEUHOCTH Y Kanuiapu (crnuka 29 mop a)). TedHOCT ce neme y Kanuapu CBe
JIOK c€ CHJIa MOBPIIMHCKOT HaMoHa F He u3jeiHauu ca TexUHOM Q cTy0a TEYHOCTH y KalHIapHu:

2Ty =myg (57)
271'-7'-‘)/: T['rz'h'p'g (58)
Ha ocHoBy dopmymna (57) u (58) koeduiinjeHT MOBPITUHCKOT HATIOHA ) je:
1
'y_z.p.g.h.r (59)

r — MOJYIIPCYHUK KallWjiape; X — BHCHUHA CTYGa TCHHOCTHU HM3HAIA HHUBOA y Cydy, p — I'YCTHHA
TCYHOCTH.
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Jla 6u ce ompenro KoehUIMjCHT MOBPIIMHCKOT HAaNoOHAa y Hajuemhe ce mpuMmemyje
penaTuBHA METO/Ia Mepeha Koe(HIHjeHTa MOBPITMHCKOT HamoHa. AKO je KOoe(HIIMjeHT HaloHa 3a
HEKY TEYHOCT MO3HAT ¥ U3HOCH:

1
J’ozipo'g'ho'r (60)

VY TOM ciy4ajy HCTH je U KOe(pUIIMjeHT 3a HEMO3HATy TEYHOCT, MEPEH UCTOM KalujIapoM:

1
y=gpo-grher (61)

Hememem nBe penanyje (64) u (65) nodujamo uzpas:

Yo (62)

Ha OCHOBY OBOI' HM3pa3a MOXEMO OApCAUTU HCIIO3HATU KOC(bI/II_II/IjCHT IMOBPIIMHCKOI
HaItoHa.

IlocTynak npu Mepemy:

CrakieHa kamuiapa ce IpBo A00po ofepe U OCYIIH, Ta ¢€ MOTOMU Y TEUHOCT MO3HATOT
Koe(uIlrjeHTa TOBPIIMHCKOT HarmoHa (3a Boay y = 0,072 N/m) u u3Mepu BUCHHA CTy0a TEUHOCTH
y Kanmujiapu W3HaJ HUBOA TEYHOCTH Y damu. [loTpebHO je na ce mpUiIMKoM Mepema Kamuiapa
YPOHH Y TEYHOCT a 3aTHM MaJio U3BYyYe, 1a OM ce MOKBACHUIIU CTAKJICHU 3UJI0OBU YHYTap Kamujape
U Ja OM MOrJie MoYeTH Aa Jenyjy cuie Melhymolnekyickor aejctBa. HakoH Tora ce kamuiapa
W3BaJM, TIOHOBO OMepe M OCYIIW, Ma Ce MOTOMH y TEYHOCT HEMO3HATOT KoehuIujeHTa
MOBPIIMHCKOT HAllOHA M U3MEPH BUCHHA CTY0a TEYHOCTH U3HAl HUBOA TEUHOCTH y cyay. [ 'ycTuHe
00e TEeUHOCTH, P U Py, y3uMajy ce u3 Tabmuna. opmysnom (62) ce u3padyHa BpeJHOCT HEMOZHATOT
Koe(uIlMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAIOHA.

O)IDehI/IBaH»e DOJIYITPECYHHUKA KaIlTnjaape

Kanunapa, unju ce momynpeynuk ojnpelhyje, HanyHu ce xuBoM. Heka cTy0 xuBe y
KaIuIapy MojyrpeyHuka » Oye Ty>xuHe /. 3ampeMuHa Tor cTy0a ce pauyHa peMa pesatuju:

— Va2,
V=m1re-l (63)

. k
[TomrTo je rycTuHa *xuBe mo3Hara BenuunHa (o= 13600 [m—‘i]), Maca cTy0a *KUBE U3HOCH:

m=mrtelp (64)
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Maca ce MCpU aHAIUTHUYKUM Tepa3HjaMa TaKO IITO CC€ IIPBO U3MEPHU Maca IPasHe CTAKJICHE
yaire. 3aTUM Ce M3MEpH Maca Jalle ca CTyOOM JKHBE KOjH je HCIYIITEH U3 Kammiape. Maca cryoa
KUBE je:

m=m;—m
1 2 (65)

N3 popmyse 3a Macy kuBe MOKEMO U3PA3UTH TOJTYIPEUHUK KaIUIape:

(66)

Jla 6u Ouo TauHuje oapeheH pe3ynTaT MOMyNpPEeYHHUKA Kamuiape, oH ce oapelyje Buime
yTa, IPU YeMy Ce CBaKHU IIyT MEpU JTY>KHMHA U Maca KUBUHOT cTy0a. Jly)krHa ce MepH JICHHPOM
U u3paxana ce y Merpuma. [Tonynpeunuk kanuiape he takohe 6utu nspaxeH y Merpuma.

8.3.2. MerToaa kanu

Amnapar 3a Mepeme KoeHIMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAllOHa METOJIOM Kald ce Ha3uBa
ctanarmomMetap. [locToju Buile TUIIOBa CTalarMoMeTpa off kojux he jemaH OMTH mpuKa3aH Ha
cimmu 30.

Cnuka 30. Cranarmometap [5]

VY ¢y ce cuma TEYHOCT YWjU ce KOe(UIIMjeHT MOBPIIMHCKOT HamoHa oapehyje, 1ok ce
MIPEKO CIaBUHE peryiuie Op3uHa UCTHIIaka TEYHOCTH.

Kanspunia xoja ce popmMupa U3 T€UHOCTH KOja UCTHYE KPO3 HEKY KalMJIapHY IIE€B pacTe 1
BEHAa TeXKMHA MOpa Jla caBiaja CHJIy TOBPIIMHCKOT HAaroHa Ja OW ce OJBOjuiIa O]l Kamuiape.
[TpunkoM oTKMIamka Kar mposia3u Kpo3 detupu Pasze (cimka 31).
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Crnuka 31. OznBajame Kanu U3 KanuiapHe nesu [5]

Ha mecty cyxemba Kall ce 0/1Baja 01 0CTaje Mace TCYHOCTH KaJia lbeHa TexHHA () JOCTUTHE
BPEIHOCT CHJIE TIOBPIIMHCKOT HAIOHA KOja JIejCTBYj€ 110 OOMMY TOT CyKeHba:

_ o _ e _mg
Q=2m:T-y 14 2mr 2@ (67)
AKO ce y3Me J1a je MONYIIPEUHUK CyXema ¥ = R, T1ie je R MOIynpeuHruK KanuiapHe 1eBU
Ha Kpajy cTaJlarMOMETpa, Taja je Koe(UIIUjeHT MOBPUIMHCKOT HATIOHA V:

mg
2w r (68)

y:

[Ipumenom oBe dopmyne noOujeHe Cy BPEIHOCTH KOje Cy C€ 3HATHO Pa3IUKOBaIE O]l
BPEHOCTH J100MjeHUX 3a MCTYy TE€YHOCT ca JPYrMM MeTojaMa. Y3pOoK ToMme ce Moxe Hahu y
aHaJIM3M [Ipolieca OTKU/1amka Karu. Y MOMEHTY OTKH/Iaka Iope]l BEIUKe Kanu ce popMHpa U jeHa
Mamba Kall Koja ce YeCTO W He 3amaka. Maca malie Kali MEepH ce 3ajeJHO ca MacOM BEJIMKE Kallu,
cMmarpajyhu ux Kao jeqHy Kai.

Jla Ou ce OTKJIOHHWJIO OBO Heciarama u3Mel)y MeToja H3BpPIICH je €KCIIEPUMEHT ca
KaluiapaMa pa3JIuduTor MOJIyPEeYHUKa U W3padyHara je MolpaBKa 3a J00Hjambe CTBapHe Mace
BEJIMKE KalM a CaMMM THUM U IIOIIPaBKa 3a TauHY BPEHOCT KOe(UIMjeHTa. 3a pa3IuuuTe OJHOCEe
u3Mely 3anpeMuHe Kanu U pajaujyca Kamnuiape, nonpaska he Outu paznuuuta. Y3umajy y o03up
OBY TOTIPaBKy, (hopMysia u3riena OBako:

m
g-F

[ v (69)

F o3nauaBa onrosapajyhy norpaBky Koja ce y3uma u3 Talbauia.

[MonynpeuHuk kanuiape ce ojapel)yje MUKPOCKOTIOM ca MEKPOMETPOM HJTH HEKOM JIPYTOM
METOIOM. 3alpeMuHa Karu ce ojpeljyje Tako ImTo ce U3MEPH Maca jeIHe MU BUCE KaIlu U TTOICIH
ca TYCTHHOM TeuHOoCTH. Kasi 3HaMo 0JTHOC 3ampeMIHE Kaly U MOTyIPEeYHUKA Kaluiape, HaTa3uMo
BpeHOCT mornpaBke F u3 Tabnuie. [Ipy crmopoM HCTHIAKY TEYHOCTH, BPETHOCT TOMpPABKE
06e36ehyje Taunoct go 0,1%.
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Kana Ham HHje OMTHA BEJIMKA TAYHOCT, OOMYHO C€ MEPEHE BPILU PEIATUBHO Y OAHOCY Ha
HEKY TEYHOCT YHju ce KOehHUIIU]EHT IMOBPIITMHCKOT HAIOHA MTO03Haje. BenmnunHe koje ce ogHoce Ha
TEYHOCT IMO3HATOT KOe(HUIHjeHTa MOBPIIMHCKOT HAITOHA H3PaKEHE CY (OPMYIIOM:

_ myg F
YO 27'[ oy 0 (70)

3a TEYHOCT HEMO3HATOT KOe(PHUIHjeHTa MOBPIITMHCKOT HAllOHA Baku (popmyiia:
mg
y = F
2 r (71)

Ako cmaTpamo Jia ce monpaBke F u F He pa3iuKyjy, 1eo00M jenHadnHa 1o0uja ce u3pas:

m
Y= —"—""Yo

mo (72)
Maca jemne xamu ce oapelyje Tako MTO Ce Maca YUCTE CTaKJICHE IMOCYyJe M3MEpH Ha
AHATUTUIKUM Tepazrjama 1 J0O0HjeHa BPEIHOCT CE 03HAUYU ca m’. 3aTUM Ce OTBOPH CJIaBHHA S HA
CTaJarMOMETPY | IYCTH J]a TEYHOCT KaIlJbe y Cy, IPH 4yeMy ce Karmu 0poje. OO1IHO ce o10poju
50 kamm, a Moke W BHUIE. Maca cyna ce u3MepH ca o0pOojaHNUM KaruMa TEYHOCTH U J100ujeHa
Maca ce 03Hauu ca m’”. Maca je[THe Karu TeYHOCTH je/THaKa je:

_m"— m’
m= "5 (73)

8.3.3. Mertona mukpoBare

Merona MukpoBare ce HajBuIlle npuMmemyje. OHa TUPEKTHO MEpPHU CUITY Koja Jeiyje Ha
W3BECHO] AYKHHH CTI000/IHE MOBPIINHE T€YHOCTH (cruka 32).

Cnuka 32. Mukposara [5]

VY cnydajy mukpoBare Ha ciunu 32, o3HaueHa cwia F je cuia Koja je moTpeOHa ma ce
npcTeH P 0BOju 01 TEYHOCTH y KOjy j€ 3apommeH (IOJ] YCIOBOM Jia TEYHOCT MOTIMYHO KBAaCH
MIPCTEH).
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Kana ce nmpcTen oTkuHE, TOBPIIMHA TEYHOCTH he ce MPeKHHYTH BeoMa OJIM3y MpcTeHa (Kao
ITO je TO pHUKa3aHo Ha ciuiu 33, u To, mpubamkao Ha mectuma AA’, BB, LI u JIJ1 .

.Al BI

Crnuxka 33. [ToBpiinHa TE€YHOCTH HAKOH OTKH/Iamka MpcTeHa [5]

Moske ce cMaTpaT Aa ce TeYHOCT MPEKUIa Mo AY)KUHU [ KOja je jemHaKa yHyTpallmbeM U
CIIOJBAIITLEM O0MMY MTPCTECHA:

l:(d1+ dz)ﬂ:

(74)
CI/IJ'Ia IMOBPIIMHCKOI" HAIIOHA F KOja 3apiKaBa MPCTCH Y TCUHOCTHU je:
F=y-(di+dy)m 79)
I1a, omatie:
F
NG AN (76)

[Ipeunnnu npcreHa Mepe ce BeroBUM HaclamamkeM Ha MUIIUMeTapcKy xaptjy. Kaga ce
M3MEpHU CHJIa U3 JlaTe jeIHaUMHE MOXKE Ce N3pauyHaTH Koe(UIMjeHT NOBPIIMHCKOT HanoHa. Cuia
ce Haj0oJbe Mepu MOMOhyY TOpP3MOHE MUKpOBare npukasaHe Ha cinuuu 34. MukpoBara ce cactoju
0]l TOP3UOHE Xulle A Ha K0jy je nmpuuBpithena nonyra E.

Crnxka 34. Muxkposara [5]

Jeman xpaj xulle je HeMOKpeTaH a Apyrd je yuBpirhen 3a gyrme D ca uriom I koja Moxe
na ce oophe o yraonoj ckanu B. Ha npyrom kpajy nonyre E 3akaden je npcren P ox Tanke xwurre.
[ena KOHTpYKIIMja MOXKE Jla ce IyKe U ciymTa Ha ctatuBy H momohy torka F. Kao Hocau Bare
ciuyxu cratuB J. Ha cratuBy ce Hanasu u miatdopma G 3a mocTaBibame MOCyae S y KOjeM ce
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HaJIa3W UCIUTHBaHA TedHocT. Jla Ou ce mosryra E onprkaBania cTaTHO y MCTOM TIOJI0XKA]Y, M3a e
ce Hayla3u oriienano L koja o3HadaBa HYNTH 1OJI0Kaj Tepasuja. Kana Ha nonyry E nenyje Heka
CIIMKA, TTOJTyTa U3J1a3H U3 CBOT PaBHOTEKHOT IOJIOXKAja Y OJTHOCY Ha HYJITY LPTY y oryieaany. Kako
Ou ce moJiyra BpaTuiia y paBHOTEXY, uria | Mmopa ce oOpHYTH 3a U3BECTaH yrao o y CympOTHOM
cmepy. 13 Teopuje o aedopmaruju Kuiie TOp3ujoM, 3HaMO J1a je yrao yBpTama JKUIIE 0 Cpa3MepaH
MOMEHTY CHJIE:

M=c-a 77

C — TOp3HMOHA KOHCTaHa KHUIIC.

OBaj TOp3MOHM MOMEHT c€ M3jeJHayaBa ca MOMEHTOM CIIOJbAlllhe CUIIE, KOja JAeiyje Ha
KpaKy 7 KOjU O/ArOBapa pacTojamy TaYKe BEIIama IPCTCHA O KHIIE:

r-F=c-a (78)

Bpeanoct cune F je:

F—C
=@ (79)

Konuunuk ¢ / r = k je KOHCTaHTa MUKpPOBAare U MOXe C€ U3pauyHaTH Ha OCHOBY peJaluje:

F=k-a
(80)
Jla Ou ce Moriia MepUTH CHJIa MOpa ce€ TIPBO OJPEIUTH KOHCTAaHTAa MUKpOBAre, Tj. Bara ce
Mopa kanubpucaru. KanuOpaimuja Bare ce BpIIM TaKO IITO C€ TEr MO3HATe Mace W IMOTOJIHOT
obmuka okauu Ha onyry E Ha uctom Mecty rie je u npcteH P. Texxuna Tera ce pauyHa Kao m-g,
a Ha monyry aenyje cuna = m-g. Iloa nejcTBoM cuiie moayra u3ia3u U3 paBHOTEKHOT MOJI0XkKaja.
VBpramem urine [ momyra ce Bpaha y paBHOTEKHU II0JIOKA] M TO Ce MpOBepaBa Ha oryexany L.
OunTtaBameM yria yBpTama, MOKE C€ OJpEIUTH KOHCTaHTa k U3 pemalyje:
myg
k= —
a (81

Kana ce Buiie myta u3Bpiiie Mepema TeroBa pa3IMuUTUX Maca, MOXe ce J0hH 710 cpemhe
BPEIHOCTH KOHCTaHTe MUKpoBare k. CBe BpeTHOCTH YHOCUMO y Tabemy:

bp. mepema m [g] of°] F [N] k[N/°]
1.
2.
3.
4,

Tabena 2. Tabena 3a yHOC nofaTaka Ipu paxy Bexoe Mepeme KoeduIijeHTa NOBPIINHCKOT HallOHa METOJIOM MHKpoBare [5]
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KanuOpanuje MukpoBare MoXe ce M3BPIIUTH M Tpapuuku. Y KOOPIMHATHH CHCTEM Ce
HAHOCH BPEIHOCT CHJiie F Ha OpIMHATY KOjOM IOjeIMHH TETOBH JIeyjy Ha mmonyry. Ha abcrucy ce
HaHOCE OIrOBapajyhu yrioBu o 3a Koje Tpeda okpenyTu uriy I ga 6u ce monyra mog ontepehemem
BpaTuja y HyJITH 1ojioxkaj. Tako qoOujeHe Tauke Tpeda fa jgexe Ha IPaBoj JIMHKU]U KOja MpoJiazu
Kpo3 KoopauHaHTHU nodetak. Ca poOujeHor rpaduka cuia ce oapelyje u3 BpeIHOCTH Harmbda
IpaBe JIMHH]E.

[Mpucryname Mepermy Koe(UIHjeHTa TOBPLUIMHCKOT HAIIOHA HEMO3HATE TEYHOCTH CE MOXKE
IPUCTYIUTH TOCTIEe 3aBpIIeHEe KanuOpaluje MUKpoBare. ¥ cya S ce cuma UCIUTHBAHA TEYHOCT.
Wrna I ce mocTtaBu y HYJITH MOJ0XKaj Hacmpam 1pte y ornienany. [Tomohy Touka F meo ypehaj ce
CITyILITA TOJIMKO JIa TPCTEH MIOTOHE TUK MCHo noBpurHe TeyHocTH. [lomyra E Tpeba na ce Hanasu
Ha HUBOY LIpTE Ha orieaaiy. 3atuMm ce noiako okpehe urna I m mocmarpa npcren. IIpcren ce
W3MKE M3HAJ MOBPUIMHE TEYHOCTH M Y jEIHOM MOMEHTY JI0JIa3H JI0 Myllama Be3e, Tj.J10J1a3u 10
OJIBajama MPCTeHa O/ TEYHOCTU. TO je MOMEHAT KaJa ce CHOJballliba CHJIA U3jeHAYH Ca CHIIOM
MOBPIIMHCKOT HAlOHA Ay nmpcTeHa. Tor MoMeHTa Tpeba cTaTH ca OKpeTameM urie | u ountatn
yrao o 3a KOjH je WIJjla 3a0KpeHyTa. Mepeme ce IMoHaBJba BUIIE MyTa jJa Ou ce 1o0uia cpeama
BPEIHOCT yIJIa OTKHJama. M3 oBe BpeaHOCTH o 100Hja ce Cpelha BPeIHOCT CHIIE OTKHUIAbha 10
penanuju:

F=k-a (82)

Ha ocHOBY OBHX MMojaTaka MOXEMO H3pauyHaTH KOC(PHIIMjEHT MOBPIIMHCKOT HAIOHA MpeMa
F
opmyiu (76): y = ———.
bopmymn (76):y = Z——~—
3agamnu Bexoe:

1 OxpenuTy KOEPUIM]EHT MOBPIIMHCKOT HAllOHA JJaT€ TEYHOCTU METOJIOM Kalujape:

2. Oppenutu Koe(UIMjEHT TOBPIIMHCKOT HAMOHA JaTeé TEYHOCTH TNOMoOhy crajiarMomeTpa
METOJOM Kallu U PEeIAaTUBHUM MEPEHEM.

3. U3Bpcutu kanubpaiujy MUKpoBare momohy neT JaTux Terosa.

4. OppenuT Koe(hUIMjeHT NOBPIIMHCKOT HAllOHA J]aTe TEYHOCTH allCOyTHUM MepemeM oMohy
KanuOpucaHe MUKpOBare.

5. 3a cepujy pacTBOpa Boja-ayikoxon y onnocy: 1:0, 0,75:0,25, 0,5:0,5, 0,25:0,75 u 0:1 ogpenutn
3aBHCHOCT KOE(UIIHMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAMIOHA OJ1 KOHIIEHTPAIIKje aIKOX0JIa Y IlhUMa.
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9. JleMOHCTPAaLMOHM eKCIIEPUMEHTH

9.1. OapehuBame KoeduIUjeHTa BUCKO3HOCTH

Teopujcku yBOI

ITonazehu ox IbyTHOBOr 3aKOHA 3a CHIIy BHCKO3HOI TpEH-a IPU JAMUHAPHOM KpETamy
teuHocTH, [loasej je mokasao na ce Nmpu NPOTHLAKBY BHUCKO3HE TEUHOCTH KPO3 LIEBU MAaJor
MIOTIPEYHOT MpeceKa 3arpeMruHa TEYHOCTH KOja MPOTEKHE Y JeIMHUILIA BpEMEHA WIIA TIPOTOK MOXKe
U3pa3UTH Kao:

dv dV  mR*Ap

av @ _ 83
dt dt 8l (83)

Q:

7 — TIOJIYTIPEYHHUK IICBH; /- TyXXHMHA [IEBH, 1)- KOSDHUIIMjEHT BUCKO3HOCTH, Ap - pa3iiuKa MPUTHCAKa
KOjY BJIa/Iajy HAa KpajeBUMa ICBU.

3a cilyyaj CTalMOHAPHOT KPeTamha TEYHOCTH, MCTEKITY 3alpEeMHUHY V' y BpeMeHY ¢ MOKEMO
M3padyHaTH Kao:
TR*Ap

= 84
V= =3 (84)

—————— g

Cruxka 35. Anaparypa 3a onpeljuBatbe TepMUYIKOT KOe(HIMjeHTa BUCKO3HOCTH [7]

Kopucrehu Bpno jeaHocTaBHy amapaTypy, IpHKa3zaHy Ha ciuiu 35, u3padyHahemo
Koe(UIIMjeHT BUCKO3HOCTH Boje, Mepehu mupextHo BenuumHe u3 [loasejeBor obpacia. 3a 0Baj

CiTy4aj je:
Ap = pgh (85)

Amnaparypa ¥ yoyTrcTBo 3a BexOy

IIpe mouerka Mmepema TpeOa OAPEAUTH TMOJYNPEUHUK U OYKHHY KalujIapHE IIEBH.
[Monynpeunuk hemo u3paduyHatu KopucTehM MeTanHM MpaBOyriM Tpoyrao. OBaj Tpoyrao uma
onHoc ayxwuHa kareta 10:1 ¢m. Kanma Tpoyrao yBydemo y crakiieHy LeB, Kopuctehu nmpuHimm
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CIIMYHOCTH TPOYTJIOBA, JAaKo ce oapelyje mpeuHuK 1ieBu (3a 1eB Ha uctoj ciaunu, d = 0,4 cm).
(Cnuka 36)

Cnuka 36. Mepeme NoTylpedHuKa U AMKUHE KalluiapHe LeBd [7]

LleB ce yuBpmihyje Ha cTajak ¥ TyMEHO I[PEBO TaKO Ja Ce Ha JEJJTHOM HErOBOM Kpajy yByde
y nocyny ca reunourhy. Haru6 nesu Tpeda nmojiecutu Tako Ja TeYHOCT Beoma criopo uctude. Huso
TEYHOCTH y TOCY/M CIIOPO OMaJa fa ce MOXKE CMAaTpaT Ja je pa3iiuKa MpUuTHcaka jJeuHrcaHa
dbopmyiiom (84) cramHa, OJHOCHO JIa je MMPOTOK CTalMOHapaH. TedyHOCT Koja UCTHYE XBaTa Cce Y
MEH3ypy U MEpH Ce BpeMe 3a KOje UCTEKHE TeUHOCT ojipelyeHe 3anpemune V.

3agarak BexoOe

1. OmpenuTu MONYNPEYHUK U AYKHHY KalujapHe [EBU Kao M Pa3JIMKy NpPUTHCAKa Ha HCHUM
KpajeBuMa.

R = m
l = m

Ap = Pa

Tabena 3. Tabena 3a ymuc pe3yniraTa Mepema mapaMeTapa 3HauajHuX 3a obaBibame BexOe 9.1. [7]

2. Kopuctehu IToa3zejeB obpa3zal] u3pauyHaTu KOeQHUIMJEHT BUCKO3HOCTH J1aTe TE€YHOCTH Ha
71aToj TeMIepaTypy U3 TPU Mepema.

V [m3] t[s] n[1073Pas]

Tab6ena 4. Tabexna 3a ymuc nojaraka 3Ha4ajHUX 3a 00aBsbame Bexoe 9.1. [7]
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9.2. OapehuBame TepMUIKOr KOePUUHMjeHTA NIHPEHA TEYHOCTH

Teopujcku yBOI

Koxn 3ampemuHCcKOr miMpema TEYHOCTHM pejaTMBHA IMPOMEHA  3alpeMuHE  je
MIPOMOPIMOHAIIHA TEMIIEPATyPU:

Y_Bt  V,—Vo=VeBt  Vi=Ve(l+ D) (86)

Vo

3a 3aaTy Macy TEYHOCTHU /1 BUJUMO Jia C€ TYCTHHA MEHa €a TEMIIEPATypOM Kao:

_m m _ Po
TV, Vo(14Bt) 14t

Pt (87)

Jla OMcMO TIPOMEHY T'YCTHHE HCKOPHCTWIIM 3a ojpehuBame TepMHUYKOT KOe]HIIMjeHTa
[IHPEHA TEYHOCTH, TOCMATPajMO JIBa CIIOjeHA CY/Ia HCTOT MOMPEYHOT MTPeceKa y KOjuMa ce Hala3u
MCTa TEYHOCT, il HA Pa3jIMYUTUM TemIeparypama. M3 ycioBa jeTHaKOCTH XHIPOCTATHYKHX
MpHUTHCaKa HaJa3uMo koeduuujent f:

Perghs = pr2ghe (88)
h h
1 _ 2 (89)
1+pt; 1+t
h, =y
== 1 90
ﬁ h’ltZ - thl ( )

Amaparypa u VIIVICTBO 3a BEXOV

VY ropmeM m3BOheHY CMO TPETIIOCTABHIIM J1a Y CBAKOM CyIy TEYHOCT MMa ojpeheHy
TEeMIIepaTypy, a Kako Cy CYJIOBH CIIOj€HH JOJIa3H JI0 MEIIamka TEeYHOCTH. YCIeH Tora MOpaMo
eKCIIEpUMEHTAJTHO OCUTYpaTH Ja CHUTyanuja Oyjae IITO CIWYHHja TOPHEM, HACATH30BAHOM
ciydajy. OBO MOCTHXKEMO TaKo J1a jeJlaH CTYO TEYHOCTU IpejeMO AUPEKTHO rpejayeM U MpH TOMe
MeIamMo TeYHOCT, IITO oMoryhasa Jia je TeMmmeparypa KOHCTaHTHa Ayx Ienor cyna. C apyre
CTpaHe, JIeo CyJda y KOjeM Ce TeYHOCTH MeEIajy, a TO j€ y OBOM Cllydajy ryMeHo 1peBo G je
BeNMHOM y XOPU30HTAIHOM I0JIOKAjy M HE yTUYEe MHOT'O Ha XUAPOCTAaTUYKHU npurtucak. (Crnuka
37)
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&

Cnuxka 37. Anaparypa 3a BexOy onpehuBama TepMUUKOT Koe(HIHjeHTa MUpeka TeIHOCTH [7]

3agarak BexoOe

3arpeBaTH jenaH CTy0 TEUHOCTH Jia pa3liika BHCHHA Oyzae on 1,5 mo 3 ¢cm M Ha OCHOBY
U3MEPEHHX TEMIIePaTypa OJPEAUTH TEPMUYKH KOS(HHUIIU]SHT IIUpeHha TeUHOCTH. M3BIINTH BUIle
Mepema ca Pa3InYUTAM pa3jMKamMa BUCHHA CTy0a TEYHOCTH M M3padyyHaTH CPEImbY BPEIHOCT
KoeduuMjeHTa mupema . Pesynrate cpeautu tabenapHo.

hy[em] ha[cm] t1[°C] t2[°C] BleC™] Bsr[°C71]

Tabena 5. TaGena 3a yHOC pe3ynTara Mepema napamMerapa 3HauajHuX 3a o0aBibame BexoOe 9.2. [7]
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9.3. OapehuBame Moay./1a €JJACTHYHOCTH CABHjaleM

Teopujcku yBOI

VYKOJIMKO MOCMAaTpaMo TEJIO YHUjH je TIONMPEeYHH Ipeceka S u AyKHHa [ 1 aKo cuiia jaunHe F
JieTyje HOpMaJTHO Ha TpeceK S M y3poKyje U3AYyXKeme Tena 3a A/, mocroju cieneha Be3a uzmehy
HaIoHAa U pelaTuBHE aAedopmaiuje Tena:
Al

F
—=E— 91
S l oD

OBo je XyKOB 3aKOH M OH Baku 3a onpeleHe o0iacT JenoBama CUiIe Ha TElo Kaja je
penatuBHa nedopmalidja MpOHOPIHMOHATHA CHIIM Koja je mpoy3pokyje. ['panuna no koje Baxu
XyKOB 3aKOH C€ Ha3WBa TpaHHUIlA MPONOpIMOHATHOCTH. Benmmumna E ce HaszuBa Moy
€JIACTHYHOCTH U CBOJCTBO je cBakor mMarepujana. @opmyina (91) u3BeneHa moa npeTrnocTaBKoOM J1a
je myxuHa tena / MHoro Beha o1 octaie Apyre JBe TUMEH3H]E, I1a TAKO Jia Ce MPH JICJIOBabY CHUJIC
IIpOMEHa TIOMPEYHOT Mpeceka S Moke 3aHeMapuT y nopehemy ca nedopmammjom Al.

Jpyra uneanu3anuja y XyKOBOM 3aKOHY j€ Jia CHJIA JIeTyje HOPMAITHO Ha IPECEK Tela, JOK
y MIpaKcu JIeNoBame cujie Hajuenihe y3poKyje caBujame.

Amnaparypa ¥ VIIVCTBO 34 BEXKOY

VY 0Boj BexOM ce mocMarpa IIUIKa KOja MMa MpPaBOYraOHM MOIpPEYHH IpeceK, yHja je
Iy’KMHa [, a monpeyHe JuMeH3uje a u b. [llunka je mocraB/beHa Tako Ja je yuBpirheHa Ha jeTHOM
Kpajy, a Ha ApYTU Kpaj ce Jellyje CUJIoM F Koja je y IOYETHOM TPEHYTKY YyCMepeHa HOPMaJIHO Ha
ITY’KMHY LIUIKE, Ka0 IITO je MOoKa3aHo Ha caunu 38.

f = 1T A

L
%
hY
|

Cmuxka 38. [ToctaBka exclieprMeHTa 3a BeXOy oJpehiBama MoIyna eTacTHIHOCTH CaBHjameM [7]

JlejcTBO OBe cumiie y3pOKyje caBHjame CI000IHOT Kpaja IIUIKE 3a BETUYUHY A, KOja je
MIPONOPIMOHAIHA CUIIN I M U3HOCH:

4 FI3

- . 92
E mb3 ©2)
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VY cnydajy Aa je HIMIKE KPY)KHOT TOIPEYHOr Mpeceka MOoJylpeuHuKa » yuBpiihieHe Ha
JEeITHOM Kpajy, CaBHjame CII000THOT Kpaja MOXKe OJPEIUTH Ha OCHOBY pellailnje:

4 FI3
A=3E ©3)

Jagarak Bexoe

1. 3mepuT TuMeH3Hje CBake O] JaTHX IIUIIKH.

2. OnTepeTuTy CIOOOMHU Kpaj IIUIKE TETOBHMA pa3jMYUTEe Mace M M3MEPHUTH OAroBapajyhe
CaBUjambEe IIUIIKE.

3. Kopucrehu ropmwe oOpaciie u3padyHaTH MOIYJI €1acTUYHOCTH E maTux mmnku u nopehemem
J00MjeHUX BPEJHOCTH ca TaOJIMYHUM YTBPAMTHU O KOJUM MaTepujaiuma ce paau. Y aary tadery
YHETH pe3yJiTaTe Mepema 1 pauyHamba.

mwunka | [[m] | a[m] | b[m] | r[m] | m[kg] | F[N] | A[m] | E[—] | matepujan

AIW(IN|—

Tabena 6. Tabena 3a ymuc pe3yniraTa Mepema mapaMeTapa 3HauajHuX 3a obaBsbame Bexoe 9.3. [7]

9.4. AHomajmja Boxe

Teopujcku yBOO

Kana ce nama3u Ha coOHOj TeMIiepaTypH, BoJia MpeCTaB/ba TEYHOCT 0e3 00je, Mupuca 1
ykyca. To je jennmeme BOJOHNUKA U KUCEOHHKA.

MakcumaiiHa TyCTHHA KOjy BOJIa MOKE UMAaTH ce Jo0uja Kaja ce 00e30eau Temmneparypa

YumeHNIIa J1a BOJa UMa M Jpyre YyJHe KapaKTePHCTHKE, BOAM JO 3aKJbydKa Jia BOJA
MOKa3yje aHOMAJIH|CKO MoHarame. OBa anomManuja ce o0janimaBa CTPYKTYPOM aToMa Y MOJIEKYITY
BOJIE.

61



Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU
[IpomeHa rycTHHE TEYHOCTH Ca 3aTPEeBambEM Ce Meba rnpemMa (HopMyJIH:

p(0°C) (94)

PO = 1+ Bt

3a temmieparype y unTepBany ox 0 °C mo +4 °C, Bojga mma HeratuBaH Koe(HIIMjeHT
mmpema (S <0), Ha remnepatypu 10 +4 °C koepunujeHt mupema je Hyna. Ha temneparypama
BuuM of +4 °C, KoepUIINjeHT MOCTETIEHO PacTe.

Ha 4 °C, 3anpemuHa Bojie je MUHUMAJIHA, [1a CAMUM THM je TycTUHaA Tajaa Beha.

E

upel\

@

18

151

121 =ft
e Bro=f(t)
6-

3.

g_ 2 6 8 10 12 14 16 6°C
-6

I'paduk 3. 3aBUCHOCT Koe(hUIIMjEHTa IIUPEHa BOJE OJ1 TeMIIepaType

YmpaBo 300r oBora ce peke u jeepa 3uMHU CMp3aBajy OJ MOBPIIMHE, a HE O] JHA jep

TeMIiepatypa BoJe MpU JHY MOxke Ja OyJe BHIla O] OHE Ha MOBpHIMHH. J[0Ka3 3a TO HaMm je
MOCTOjare OMOJIOMIKOT CBETa y TyOuHama.

Kaxko ce anHomannja Moxke 06jacHUTH?

Morekyau BoJE c€ CaKyllJbajy y Ipyle Off MO HEKOJMKO MoJjeKyna U (opMupajy
MaKpOMOJIEKyJIe pa3IMuuTHX 3arpeMuHa. Bona ce, unaue, cacroju ox monekyna H2O, (H20),
(H20)3, kojuMma cy 3anpeMune paznuuure. KoHmenTpaiuja Mosekyna Ha TeMieparypu oa 4 °C no
rpyrama je TakBa J1a OHHU 3ay3MMajy HajMamby 3allpeMUHY.

Kan ce momene anHomanja BoJie, CBH C€ CETe OHE 3a KOjy Cy UyJU y OCHOBHO] LIKOJH. To
j€ aHOoMaiuja MPOMEHe I'yCTUHE MPU MPKIewY Tj. pHu ouBpirhaBamy. 1lITo je Bona xnmagHuja,
TYCTHHA JOj j€ CBE Mama, jep ce M OHa XJal)emheM CKyIJba Kao W apyra tena. Mehyrum, 3a Bogy
OBO MpaBmJIo Baxku camo 70 4 °C u3Hag Hyne. AKO je XJIaJuMO U Jjajbe, OHA MOYUIbE J1a ce MupH!
W xan ce Ha Hyna CTETIEHU CAaCBUM 3ajie/lid, OUBpcia Boja (Jied) uma 3arpeMuny oko 9% sehy Hero
npe moveTka xmahema. CacBUM TIOBOJBHO Ja “Kao O 1Iajie” MomyIajy 4ak U jake MeTajaHe IEeBH,
OJIOKOBH U XJIaJ(Hhalld ayTOMOOMJICKMX MOTOpa X TOTOBO CBaKa MOCYy/1a Y KOjOj ce BOJA 3aJe/Iu.
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AnapaTypa M IocTynak

Mepu ce ekcniaH3uja BOJIe Y TTOCYIM ca Jayradykom 1eBH (cnuka 39). Bucuna /1 1o koje ce
MIOTTHE BOJIa c€ MepH Y PYHKIIHjH POMEHE TEMIIEpaType BOJIC.

3aHemapyje ce YMIbeHHIA Ja Ce CTakjeHa IOoCyAa MCTO HIMPU YClel MpOMEHe, Tj.
nosehama Temmeparype, 1a je yKylHa 3apeMuHa BOJ€ Y MOCYAM U IIEBH JaTa PelalijoM:

2

d 95
Vi) =V, + T -h(t) ©3)
Y dopmynu (95) d je yHyTpauimu MpevHuK 1ieBu a V|, 3anpemuHa nocyme.
VYKOJIMKO y IpUUy YBEIEMO U IUpewe nocyze, jeaHaunna (95) he rnacuru:
’ (96)

V(i) =Vo(1+3at)+ n-dI -h(t)

@ je Koe(UIHjeHT JTUHEapHOT IIMpPemha CTakIa U u3Hocu @ = 3,3-10° K,

-

Cmmxka 39. [Tocyna ca gyradykoM LE€BH KOjy KOPHCTUMO y eKcriepuMenTy 9.4. [7]

Amnaparypy Tpeba nocraButu Ha cienehu vHauus. [IpBo ce HanpaBu MeIIaBHHA CMPBJHEHOT
Jieqia ¥ KyXHUEbCKE COJIM M HAITyHH Ce IUTaCTUYHA IMocy1a /oM. CBe Ce CTaBH y MarHETHY METIATTUITY
na ce cjeauHu. Mapkepom ce o0eneku HUBO Boje y 1ieBH. JIOK ce y Melaquiy Mella pacTBOp
ouuTaTH HUBO Boje 4 Ha cBakux 0,5 °C —ox 0,5 °C o 15 °C. I'paduk 3aBUCHOCT BUCHHE HHBOA
BOJZIC OJ1 TeMIiepaType usrienahe kao MToO je TO MpUKa3zaHo Ha Tpaduky 4.
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hl mm

100+

504

e 59C e 15°C
I'paduk 4. HuBo Boje /4 xao dyHkImja Temneparype [7]

PenatuBHy TrycTHHY BOJIE MOKEMO JOOUTH HAa OCHOBY :

2
p(t) VO =V + ﬂ-dT ~h(t) 97)

o - 2
PO°O) v 143a0)+ z-dT -h(t)

Carpaguka 5 MO>keMO BUJIETH J1a j€ MAaKCUMaJIHa BPEHOCT U3pasa Aator penanujoM (97),

yIipaBo Kaja je Temreparypa t = 4 °C.

ﬂ

p(0°0)
1,0004 +
1,0002 +
1,0000 +
0,9998 1
0,9996 1

0,9994 +

0,9992 f——t - ;
0°c 5°C 10°C . 15°C

I'pacduk 5. 3aBHCHOCT penaTUBHE IYCTHHE BOJIE O] TeMmeparype [7]

3anpeMuHa JECTUIIOBAHE BOJIE OMajia IpU cMambey Temieparype 1o 4 °C, rae qocTixe
MHUHYMYM a 3aTHM IIOHOBO MOYHIHE Ja pacTe J0 HyJIe.
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3agarak BexoOe

1. Ouuraty HUBO Boje y (yHKHHMju Temmeparype. Bpmmrtu ountaBame Ha cBakux 0,5 °C,
nouemu o7 0,5 °C ma 1o 15 °C. Pesynrare mepema yHeTH y Tadbeny 7.

Bbpoj mepema t[C] h [mm]

Tabena 7. Pesynratn Mepema HABOA Bojie y GYHKIHUjH TemnepaType [7]

2. Hanpratu rpaduk 3aBucHoctd i [mm] on t [°C]. I'paduk Ou tpedbanmo ga uma Gopmy Kao
rpacduxk 2.

10. JegHocTaBHM orJieau

10.1. Orsea 1. CTpesuna TonJior cpua

(IImse oBor oriena je mocMmarpame (HU3MUYKE TMOjaBe TOIUIOTE, JIMHEAPHOT IUPEHa Tella MpH
3arpeBamy, alld U yIO3HABAkHE yYYCHHKA Ca MPAKTHYHOM TMPUMEHOM M Pa3BUjarbe MaHYCIHUX
CIIOCOOHOCTH.)

ITorpeban marepuja:

® JIBE CTakJIeHe (uiaiie

® yem Of IIIyTe

e WIJIa 33 MITPUKamke (01 ATyMUHHUjyMa, He O IMJIACTHKE) WU Jkulla gyxuHe 50 cm
® WIJIa 32 TUBCHE

® [anup WU KapTOH

e cBeha

M3Boheme ekcriepuMenTa:

VY oTBOp jeaHe o1 MpHUNpeMIbEHUX (pi1aia CTaBUTH Y€ O] TUTyTe. Y Taj 4emn 3a00CTH UTITy
3a MITPUKAmke WK KUIY. Jlpyru Kpaj urie HacloHWTH Ha Tpiuh npyre ¢iame. Kpos3 cpennny
ManupHe cTpenuile (Kojy MO MPEeTXOJHO HaIlpaBWIN) MPOOOCTH Mamwy UIIYy U APYTU Kpaj ucTe
craBuTy m3Mel)y urire 3a mmBewme u rpimha 6ore. Mcmoa urie 3a mTpruKame CTAaBUTH YIAJbeHY
ceehy. (Cnuka 40)
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Cmuxka 40. ITocraBka 3a Ornen 1

Ob6jammemne:

[Tpunukom 3arpeBama J01a31 10 TEPMUUKOT LIMPEHa XkKULe (Uriie). 300r oJHOca TyKUHE
U IIPEYHUKA KULE OBO LIMPEHE MOXKE CE CMATpaTH JIMHEAPHUM TEPMHUUYKHUM IupewmeM. [Ipomena
Ty>KUHE XKHILE PETUCTPY]je Ce IPOMEHOM II0JI0Kaja CTPEIIHUILIE.

JluHeapHO WIMpEmE Tela MPHIMKOM 3arpeBama, Mopa Ce y3eTH y 003Hp NpPUIMKOM
MOCTaBJbaba IKENE3HWYKHX WM TPaMBajCKUX IIWHA WIM Tpaame MocTtoBa. Jla 300r
TEMIIepaTypHUX pa3iiiKa He O JOIUIO A0 HEeXEJbEHUX JeopmMalija MHHA, Ka0 M CIpevyaBama

UCcTe3ama, 1y npyra ce yrpalyjy ¢yre 3a mupeme.

10.2. Oraexn 2. Kacuua 3a xjgaane nopunhe

(lmse oBor orziena je mocMmarpame (U3MUKE I0jaBe TOIUIOTE, TEPMHMUKOI IIHMpema Tena, U
VIIO3HABamke YUCHUKA ca MPAKTHYHOM IIPUMEHOM U pa3BHjamhe MaHYEIHUX CITOCOOHOCTH.)

[Torpeban marepuja:

® MCTaJIHA KaCHulia

e HoBunh
e KJlemTa
e cseha

¢ J[IoCyda Ca XJIaiHOM BOAOM

H3Boheme exkcnepuMeHTa:

Kpo3 otBop kacwurie mokyiraj ga yoamum HoBunh, 1 HapaBHO HOBUnh he ymactu. M3Baan
Ta] UCTU HOBYMN M3 KACHIIe W JAPXKU Ta KJICIMITHUMA U3HAJ MPETXOTHO ynajbeHe cBehe 1ok ce He
3arpeje. Kana 3arpejem HoBunh nmokyiraj aa ra yoanui y kacuiy, Hehe nmpohu. Ako ogMax HOBUMh
CTaBHMO Y XJIaJIHy BOJY, ITOCIIE KPATKOT BPEMEHa, MOKYIIIA] JIa OIeT yOaluinl HOBUKh y Kacuiy,
ycneher!
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Ob6jammemne:

Ycnen 3arpeBama HoBumha, TBoxkhe, o1 Kojer je HoBuMh HampaBJbEH, JTMHEAPHO C€ MHPHU. AKO
3HAMO Ja je KoeHIHUjeHT TepMuukor mupema o = 12-10° K! u 1a je npeynnx nopunha Hip.
d = 21 mm, a temneparypa ce moBucu 3a AT = 500K, mpomena mnpeunuka HOBumha je
Ad=a-d-AT=0,13 mm. OBo noBehame npeuynnka onemoryhasa Hopunhy fa ynaane y kacuiy. Kana
OXJIaJIMMO HOBUHMN y BOJM , HOBYMh Ce CKYIJba, MPEYHUK TOCTUKE IPBOOUTHY BPEIHOCT IMPEYHUKA
Y MOXEMO Ta OmeT yOaIuTH y Kacuily.

10.3. Oraen 3. Cepau 6a/10H 01 canyHuIle

(Inub oBor oresia je 1a ce AEMOHCTPHpA TEKEba OITHE TEYHOCTH, U YOIIITE TEYHOCTH, JIa
3ay3Me HajMamy Moryhy HOBpIIMHY, a TO je TOBpIIMHA chepHOT 00IHKAa. )

Ilorpeban marepujai:
® Tamup
e BOIA

® JICTEpPUECHT
e KHIIAa MONPEYHOT Ipeceka o1 oko 1 -1,5 mm
e KJIEIITA

H3Boheme ornena:

VY TawmHp cunmamo BOAY U JIETEpUEHT Kako OW ce HampaBuia TEYHOCT 3a ,,0amoHunhe".
VY3eTH ULy M KJIelTHMa je ucehr Ha BUIlIe MecTa Tako Jia ce JoOHujy TpH xkuie o1 oko 40 cm.
CBaky o BHX MaXJbMBO CaBUTH MOMONY pyKy W KiemrTa y pasHe obnuke. Heka To Oyny
npuOIMKHO chepHU 00NIHK, MpaBoyraoHu U Tpoyrinactu. Caja jea 1o jeaH Tpeda yMOUUTH Yy
TEYHOCT U3 Tamupa U AyBaTH 6amone. OJ Kulle CMO JaKiie HapaBUiIM o0IMKe Koju nmojcehajy Ha
JpUIKE JIeunje Urpadke v Kpo3 by n3nase 6anonu ox canynuie. (Ciuka 41)

Cnwuka 41. PamoBH o1 kHIle 32 IpaBJbee OanoH4rha oJ1 canmyHume [26]

[IpBo, Kaga Kkpo3 chepHU paMm ITyHEMO, OYEKHBAHO heMo T0OMTH O6aTOH KOjU MMa 00JIMK
nonte. Kaga y3memo apyru, mpaBoyraoHu paMm HampaBJbeH Of1 XKuIle, 0anoH he oner ncnactu
chepHor obnuka. Haj3asm, 1 kajga TOHOBUMO MOCTYIaK Kopuctehu Tpoyriactu pam, pesyarar he
OWTH UCTH — OaJIOH KOju M3J1a3u uma oouk jonte (chepe). (Cnuka 42)
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Cnuxka 42. banonu ox camyHuie nmajy chepHu o6auk [25]

Ob6janmemne:

HpeMa OIIIITEM IMPUHIHUITY, CBAKHW CUCTEM Yy IIPUPOAHN TCKHU Aad 3ay3ME TAKBO PABHOTEKHO

CTamke Yy KOME MY je MOTCHIIMjaJlHA CHeprHja MUHUMaIHA. Mel)y cBUM TenmMa McTe 3anpeMHuHe
HajMamy noBpImMHY uMa chepa. OnHa he TexuTH, Kao U ocTana Tefa, 1a 3ay3Me HajMamy Moryhy
MOBPIIMHY 300T paBHOTEXE Ma he Tako TexuTH aa 3ay3me chepHr 00K MOBPIINHE.

10.4. Oruen 4. HanpaBu onHy o1 canyHuie

(Ilnsb oBor ornena je na ce MoKaxxy 0coOOMHE MOBPIIMHCKOT HAloOHa, Kao U I0jaBa elaCTUYHe
nedopmaruje koHna. [ToBpIIMHCKY HAMOH Kao CHJia MMa 3a IHJb J1a MOBPLIMHY TEUHOCTH CBEE
Ha MUHUMaJIHy Moryhy.)

IHoTpeban Matepuja:

xwua npeceka 1 1o 1,5 mm
KOHaI[
BOJIA

camyH
TJIAIICPUH

Cruka 43. Pasnuuuty o6siny onHe of canyHuie [25]
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H3Boheme ormiena:

HanpaBuTt canyHuily Tako mTo hemMo TMOMeIIaTH BOIY, CAallyH W TJIMIEPUH. Y3MHUMO
YKHYaHH TIPCTCH YMjU MIPEYHHK TpeOa 1a Oy/ie OKO IMeT EHTHMEeTapa U MPUBEKUMO 32 Hera KOHaIl.
Kana >xu4aHu TmpcTeH ca KOHIIEM IMOTONHMMO Y CAIlyHHIy M HM3BYy4eMO, Ha TpCTeHy he ce
o0Opa3oBaTH TaHKa OIHA TEYHOCTH HAa KOjOj KOHAI[ 3ay3uMa MpPOU3BOJbaH OOJIMK. AJM Kaaa
noMepamo pam, KoHail he MewaTy 10JI0Kaj y PaBHU OITHE U yBeK he ce Halla3uTH y paBHOTEIKHOM
cTamy. AKO O ce omHa mpuoOwiIa ca jeJHe CTpaHe KOHIA, KOHAIl O ce 3aTerao mpemMa JIpyroj
ctpanu. (Cnuka 43) Ha caryaH HauMH ce MOXKe [T0Ka3aTH U KajJa y3MEMO IIPaBOYIaOHHU paM, TaKo
7la ¢y My JIBE IapajieliHe CTPaHMIIE HAlpaBJbeHE O] JKHUIIE, a IpYre ABE CTPaHEe O] KOHIIA.

Cana, kajila IOTONMMO y CallyHUIly U M3BJIAYMMO IIPABOYTraoHU pam, Bujehemo na Buiie
Hehe OuTm mnpaBoyraonw, momro he omHa moByhM KoOHIIE W OHM he ce HMCKPHUBHUTH Ka
YHYTPAILIEbOCTU ONHE. AKO y3MEMO IpPaBOYraoHH paM, Tako Ja My jé caMO jeiHa CTPaHHUIA
HalpaBJbeHa O]l KOHIIA, NIPH MOTalamky TAaKBOI paMa y TEYHOCT OJ] CallyHHIIe, OIlHa Koja he ce
CTBOPHTH Ha eMy noByhu he xonai n o6pazoahe MmuanMaIHyY oBpmHy. Casa MOXXEMO Be3aTH
JOAaTHU KOHAI[ 3a Ty CTPAaHHUIy KOja je HalpaBJbeHa OJ KOHIA U JEIOBAEkEM CWJIE Ha Hhera
MOKeMo JieopMHcaTH ONHY. YUM ce mpecTaHe ca JejCTBOM CHJIe, OIllHAa he 3ay3eTu MOYeTHH
MIOJIOXKA].

Ob6jammemne:

TeuHocTn Texe 3a MITO MamkOM CJIOOOJHOM TOBPIIMHOM M 3aTO JENyjy cuiiama
MOBPIIMHKOT HallOHa Ha CBaKy KOHTYPY. Y i€ JieloBama CUile OBPIIMHCKOT HAIllOHA J10J1a3u J10
3are3ama KOHIIAa W KOHAI] OMBa MOBYYEH O] MPEOCTAJIOr Jejia OMHE, U TEXH Ja CMamU CBOJY
nospiMHy. OmnHa, ¢ Apyre cTpaHe, Byue KOHAI| CMjlaMa Koje Cy Ha Hhera HOpMallHe U Koje Cy Y
paBHHM ca ontHOM. VcTte cuiie cy fiejcTBOBalie U Ipe HETOo LITO je JIe0 OITHE PACKUHYT, ajii MOIITO je
ornHa Omita Ha obemMa cTpaHama KOHIIa, YKYyITHa CHJjIa KOjOM je OIHa JiejcTBOBaJla Ha KoHall ouia je
jeaHaKa HyJIHM U KOHAII Ce HAJIA3U0 y PAaBHOTEKHOM CTamby.
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10.5. Oraen S. Hopunh ocraje Ha moBpIIMHYT BOie

(Inss oBor oryesia je ga ce MOKaKe MOCTOjarhe MOBPIIMHCKOT HAIIOHA M TIOHAIIAKE MMOBPIINHE
BOJIC Ka0 Ja je elacThyHa OIHa. Y clie/l OBe OJUIHKe Moryhe je 1a ce Ha 0BOj OITHU 3aJpiKe JIAKIIN
00jeKTH.)

[Torpeban marepuja:
e MeTajaHu HoBYuh

® [I0CyJa ca BOAOM
e [Uraper namnup

Cnnka 44. HoBuuh kxoju ocTaje Ha OBpIINHH Boze [25]

U3Bohemwme ornena:

Ha moBprmHy BoJie ONIpe3HO CIyCTUMO jeJlaH METaJTHW HOBYHh, H TPYAHMO C€ Ja ce OH
3a/IpKU Ha TMOBPINWHU BOJE U Jla HE MOTOHE, Kao IITO je TO Moka3aHo Ha ciuiy 44. [IpBo mro
BehrHa momuCH je Kako TO J1a HOBYMh HE MOTOHE Ka/ia CBY 3HAaMO J1a je rBoxkhe rymrhu maTepujait
0J1 BOJIE ¥ Ka0 TaKBO, OUYEKMBAHO j€ J1a ToTOoHe. HajmogecH!ju HauYMH a ce Ha paBUjIaH HaYuH
HOBYHMN CMYCTH y 4Yally W Ja He TOTOHE j€ Jla C€ OH CTaBW Ha IUTApeT mamup Koju hemo mpBo
MMOCTaBUTH HAa MOBPIIWHY BOJE. Y TPEHYTKY Kaja IUTrapeT Mamnup yiuje Boay, oH he mactu Ha
JTHO,a cIiajanuiia he octaT Ha MOBPIIMHM BOJIE.
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O6jammemne:

[Ipu u3BOhewmy OBOr oriena BHAMMO Ja C€ TEYHOCT IOHAmIa Kao Ja Ha ci000THO]
NOBPIIMHM UMa onHy. OBa MpuBUAHA OITHA UMa MOTYhHOCT Aa ce e opMuIlIe U J1a ce PacTerHe,
a Jla ce mpuToM He npekuHe. Kaj nmpectane nejctBo cuiie, moBpinHa he ce BpaTuTH y IpBOOUTHO
crame. Mlako HoBuMh miMBa Ha MOBPIIMHU BOJIE, MOKE CE MPUMETHTH je J]a C€ OKO Iera CTBapa
jemHo, jenBa MPUMETHO, yayoJbeme. [lomTo Boga Texu 1a 3ay3Me Ha CBOjOj MOBPIIUHU MOTIIYHO
XOPHU30HTANIAH TI0JIOXKA], TIOBPIIMHCKH CJI0] TEYHOCTH HACTOJU J1a TO yIyOJbeHme HCIpaBH, Ma
TEYHOCT Ha HOBuUMh BpIIHX MMPUTHUCAK HABUIIIC U HA Taj Ha4YMWH I'a IOAYIIUpEC.

10.6. Oruen 6. Bona y curty?
(lnb ornenana je na ce T0Kaxe MOCTOjarkbe MOBPIIMHCKOT HAlIOHA KOJU HAacTaje Kao 30up BUIIIE
MOBPIIMHCKUX HAIlOHA MaJHMX OIHU M Ha KOjU HAUYMH C€ Ka0o TaKBA MOKE YCIIPOTHBHUTH TEKUHH

TEYHOCTH. )

IMorpeban marepuja:

e BOJA
e yaia

® CHTO WJIU Ta3a
e rymuna

® KapTOH

® Qanup

H3Boheme ornena:

CyBOM razom ce Mokpuje Jaiia u IpuuBPCTH CE€ TYMHUIIOM, a 3aTUM MOXEMO CUIIaTH BOAY
y yamny. [Ipumehyjemo na Boga kpo3 cyBy rasy jocra Op30 HamyHu 4ainry. 3aTUM heMo cTaBUTH
KapTOH Mamup Ha rasy Koja je npuyBpiiheHa Ha Jairy U OKpEeHYTH je. YKOJIUKO U3BY4EMO IOJIaKO
KapTOH , Bojia he caja CLYpUTH U3 Yallle MHOTO CIIOpHUj€ HETO KajJa CMO Y by CHUIIANH.

O6jammmemne:

VYcnen moBpmIMHCKOT HamoHa, Mel)y CUTHUM OTBOpHMMa MOKpE Ta3e CTBapajy ce OITHE.
Hacrane omne Texe ma mpomymiTajy BOJIy HETO IITO je TO CJIy4aj ca CyBOM Ta3oM, 3aTo IITO Cy
pymuie crmobomne. TexxnHa TedyHOocTH he ce pacmoJeNWTH Ha MHOINTBY MajUX OIHH U
aTMocepcKr TpUTHCAaK he je 3aapKaTh y Jamd. YKOJUKO MCKPUBHMO Yally Tako Ja Ha Mamu
Opoj omHu a0ma3u Beha konuuuHa Bojie, oHa he ce u3nuTu.

71



Monekyncka meopuja uspcmux mena u me4HOCmMu Kpo3 eKcnepumenme y CUMHA3UJU

10.7. Oraen 7. Tepmockon

(Ilmsb oBoT OrJiena je a ce joIn jeTHOM Ha jeTHOCTaBaH HAYHMH IMPUKAXKE 1M0jaBa TOIJIOTHOT
LIMPEHa TEUHOCTH. )

Ilorpeban marepujar:

® jeaHa empyBeTa

® IUTyTaHU 4erl

e TaHKa CTakJcHA IIEBUUIIA
e BOIA

e 110 XeJbH, 00ja 3a jerno

H3Boheme ornena:

EnpyBery m00po 3aTBOpPHUTH IUTyTaHUM YelOM, Tako Ja Ba3qyX HE MOXeE Ja yiasd y
enpyBeTy. 3aTUM Kpo3 IUTyTaHW 4Yen NpoByhH TaHKY CTakJeHY IEBYHMIly, MOHOBO ma3ehu na je
oHeMoryheHo Ba3qyxy 1a oko me yhy y enpusery. Kazia je oBo mozemeno, Kpo3 TaHKy IEBYHILY
CHITaTH BOJY KOjy cMO 000j TN HITH 00jOM 3a jeJI0 WM aHWJIMHCKUM TuTaBeTHIIIOM. Cunamo Bojie
TOJIMKO J1a 1ol)e 70 OKO MoJIOBUHE LIeBUHIIe Koja BupH u3 uena. (Cnuka 45) Kana y3memo enpysery
Y PYKY, MO’KEMO BUAETH KAaKO C€ NIEHE BOJEHH CTYO y LIEBUUIIH.

Crmka 45. Tepmockor [27]

O6jammemne:

On panmje je Beh mo3HaTa W JIOKa3aHa I0jaBa TOTUIOTHOT IMUpema TedHocTu. Kama
enpyBeTy Koja je HalymeHa BOJOM Y3MEMO y PYKY, HHBO BojJe he ce MOMEepUTH, OJHOCHO
,,ckournhe HuBO". Bonenu cTy0 ce neme y neBunnd. EnpyBetu OuBa 3arpejaHa o CTpaHe Haller
TeJa, TAYHU]e PyKe, a BOJIa KOja j€ y H0j C€ Ha padyH Te TOII0oTe mupH. [1omTo ce TeUHOCT mupH,
HUBO BOJIC Y BOJICHOM CTYOy pacre.
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10.8. Oruen 8. Pazoe:kanu 0udep

(lmp oBor orziena je yBuJ y TOCTOjalbe MaTepvja Koje MOTY Ja WiH moBehajy WU CMame
MOBPIIMHCKY HAIOH TeYHOCTU. Te Marepuje Ha3uBaMo MOBPIIMHCKY aKTHUBHUM MaTepHjama.)

IMorpeban MaTepuja:

e 1pHH Oubep
e TI0CyJIa Ca BOJIOM
® TEYHU CallyH

HsBoheme ormena:

VY mocyny cunaMo Boay, a 3aTHM MOCIIEMO LIPHU OMOep paBHOMEPHO 110 MOBPIINHH BOJIC.
Kamnemo Te4yHnu camyH y cpenuHy MOBpIIMHE TedyHOCTH. Hakon Tora, mpumernhemo na he ce
Ooubep pa3dexaru Ka uBHIlamMa cyna. [Ipy cBakoM HOBOM HM3BONhEHY €KCIIEPUMEHTA KOPUCTUMO
gucty Boay u uucto nocyhe (Cnuka 46).

Cnuxka 46. JlejcTBo carnyHa Ha MOBPIIMHCKU HAIOH [25]

O6jammene:

[ToBpmIMHCKM HamoOH je Ha 11€J]10j MOBPIIMHU HCTU Kaja cMO cTaBuiau Oubep. Kama y
CpeAMHYy KallHEMO CallyHOM, Ha TOM MecTy he ce MOBPIIMHCKU HAaloH CMamuTH U nohu he 1o
noMepama 6ubepa Ka UBUIIaMa MoCcy/1e, OAHOCHO Ka MOBPILMHU I/€ j€ TOBPIIMHCKY HAMoOH Behw.
[ToBpIIMHCKHY HAIOH calyHa y OAHOCY Ha Ba3AyX je MambH HEro IITO je TO cauyaj ca BojoM. Heke
MaTepHje uMajy ocoOMHY /1a cMamyjy WiIn rnoBehaBajy MOBPIIMHCKH HAIOH , IITO CE JIAKO MOXe
00jaCHUTH HHXOBOM MOJIEKYJIAPHOM CTPYKTYPOM.
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10.9. Oraen 9. Kyramnna ox Bocka

(Imsb ornena je na ce yueHUIMMA [IOKAXeE J1a ce HEKe MaTepHje KBace, HeKe He. Y OIelly ce paau
ca BOCKOM, M OH MMa OCOOMHY Jla Ta BOJa HE KBAaCH. BUTHO je HArjJacUTUTH Ja je YIpPaBo
3axBasbyjyhu MOBPIIMHCKOM HamoHy Mmoryhe Teio u3 aAyOuHE MOHOBO MOAMNM Ha MOBPUIMHY
TEYHOCTH. )

ITorpeban marepujan

e 1y0Jba mocyza ca BOJIOM

e Teria
e BOCakK
® YHOJE

H3Boheme orena

On Bocka hemMo HampaBHTH Maily KyIJIMIly, 1@ joj mpedHuk Oyzae 2-3 cm. Hamynuhemo
MIOCYly Ca BOJIOM M CTaBUTH KYIJIHMIlYy Ha MOBpIIMHY Boje. Kyriuma he mioyratu mo Boau, Kao mTo
je To moka3aHo Ha cimiy 47, jep je TYCTHHA BOCKAa Mama Of TyCTHHE Boje. AKo ybamamo y
KYIJIMIy YMOJIe je[Hy 1O jenHy, nosehaBahemo cpemy I'yCTHHY KYTJIMIIE CBE JIOK HE 100HjeMO
NpUONMKHY, ali Majio Behy TycTuHy oj Boze. Tana je mocTaBuMo BpPIIO MaXKJBUBO Ha MOBPUIHHY
Boze. [Ipumernhemo na kyriuna Hehe MOTOHYTH Hero he MIyTaTu Tako IITO jOj CaMO MajH J€0
BHPH HaroJbe. YKOJHMKO je TYPHEMO HCITO]l OBPIIIMHE BOJIE, KyIInIa he MOTOHYTH Ha JHO CyJa.
Ha teno ucnox Boze aenyje caMo cujia TeXe U MaJla CHjia moTucka. HakoH Tora, y3mMemo Teriny u
MOKPHjE€MO TIOTOHYITY KYTJUITY. AKO TIOJIaKO TIOMEPaMo TETy Harope, MOXeMo je u3Byhu Jiarano
Y TIOHOBO JIOBECTH KYTJIMILY Ha TOBPIIUHY Boje (ciauka 47).

wevm

Cnuka 47. Bona He IéBCI/I Bocak [25]

O6jammmene

Boga He xBacu Bocak, na he ce oko MoBpiMHe Bocka Majo noauhu tednoct. Cuia Koja
MOTHYE O/ MOBPIIMHCKOT HAllOHA BO/A-BOCAaK-Ba3IyX nMahe cMep kKao M moTucak W Tako he
cnabutu cuiy Teke. Ba3gyxX Koju ce Haylasu y TerjiaM cTBopuhe MOHOBO MOBPIIMHCKH HAIOH
u3Mely Boze, Bazayxa M BOocka, M Jojahe ce cwin moTtucka ma he kyrnmumna nmoHoBo uzahu Ha
MOBPIIMHY BOJIE.
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10.10. Oraen 10. O6ojena canBera
(lnsb oBoOT Orzena je Aa ce MoKaxKy y4eHHIMMa IOC/IeANIEe KaluIapHUX II0jaBa M KaKO OHE yTUIy
Ha HUBO TeyHocTH. Takohe, momohy oBor oriena, npubnmxuhe UM ce HAYWH Xpambemha OUJbaka

13 3eMJbe. JelTHa O JIOMIUX CTpaHa KalMJIapHOCTH je M0jaBa BIaKeHmka 3U0Ba Ha Kyhama.)

ITorpeban marepuja:

e cajBeTa
e o00ojeHa BojIa
e Trocyna

H3Boheme ornena:

CanBeTy yMOYMMO y BOJY KOja je MPETXOJHO O0OjeHa, ali TaKo Ja caMo jellaH Kpaj
nokBacuMo. Yum To ypaanmo npumeTnheMo aa canBera yruja TEeYHOCT 10 HeKe BUCHHE KOja HU
He oaupyje noBpmuHy Te4HOCTH. (Crnka 48)

Crnxka 48. Karmmnapna mojasa [25]

Ob6janmemne

VYcnen mojaBe KanmwJIapHOCTH, NMOPO3HE MaTepHje, y KOjUMa je YUTaB CIUIET Kamujapa,
MOTIIYHO C€ MOTY HAaKBACUTH MAaKO HUCY IEJIOM 3allpEMHHOM Y BOJU. TakBy CTPYKTYpy UMa U
cajBeTa. Y3pOK OBe MojaBe ce 00jalllbaBa MOCTOjalbeM CHUJIe ajixe3uje U Koxesuje (aaxe3uja Kao
cuiia u3Mel)y pa3nmuuuTHX MOJIEKysa U KoXe3uje Kao cuiie u3mely Mosekysa ucre Bpcre).
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11. Ymorpeda myarumenuja

11.1. KomnjyTepcke cumyJianmje

Cumynaigje cy oJJIM4YHe 3a pa3Bujambe HHIMBHIYATHIX KoMnereHnuja. [Ipodecop mpe
yroTpe0e OBUX cuMyJaIja o0aBe3Ho Tpeda na:

. o0jacHM yyeHHMIIMMA IITa Tpeda J1a 3amaxajy u Koje nojase he mokasatu u npoBepUTH
OBHUM IIPOrPaMoM,

. UCIIPaBH TPELIKE KOje Cy €BEeHTYAIHO IPUCYTHH Y CUMYJIaluju (TPELIKe Y MIPEeBOLY,
MEpHE I'paHulle Iporpama)

. o0jacHM y4yeHHIIIMA 300T Yera je OTBOPHO MPpOrpam Jia OHH 3Hajy O YeMy Ce paju, Ja ce
HE Urpajy 6eCMHCIIEHO.

11.1.1. AToMCKe HHTepaKuuje

VY3 momoh oBe cumynaiuje Koja ce Hajmasu Ha cajty ,,PheT"-a Moryhe je Ha jomr jeman
HAYMH YBHJETH KaKO M3TJIEa MOTEHIMjaIHA KPUBA U OJTHOC Mel)yMOJIEKYJICKE CHJIe M PacTojama
m3mely mosekymna. Ha Beoma manum pactojamuma udMel)y MoJiekyia Jienyjy jake 0J100jHe cuiie
Ha caumu 49 npukasane cy oniuje koje je Moryhe mojieniaBary.

Heow
(O AproH AproH
O KHCEOHMK  KWCEOHMK
QO Heon AproH
QO HeoH KHCEOHHK
(O Aprox KHCEOHHK

(O Mopecy npuenayerse

©
=
a
9
I
s
©
2
c
s
s
i g
=
o
2
5
C

Pactojare namel)y atoma

@ Ycnopeno o .
© Hopmanso

Cmmka 49. Aromcka nnTepakimja — PheT cumymnamnmja ,,ATomcke naTepakimje’” [28]
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VYKOJIMKO MCIUTYjeMO MHTEPaKIMjy u3Melhy 1IBa McTa MOJIEKYJa, IOCMAaTPaMoO Kako ce
MOHAIIa YKYyITHA CWJIa, MM 3ace0HO MpPUBIAYHE M 0JI00jHE, KaJa ce KIMKOM Ha MOKPETaH aToM
3all0YHe HETrOBO KpeTame Ka (pukcupanoMm aromy. Moryhe je uzabparu za ce paay o JiBa aTomMa
HCTOT eJIEMEHTa WJIM J1a ce paau o ABa paznuuuta (Crnuka 50).

Jlakiie, 32 CBaKy MHTEPAKIH]jy KaJl CTHCHEMO Ha EeJbeHU H300p (PUKCHPAHOT U MOKPETHOT
aToma, Ha rpauKy ce Mema BPeIHOCT pacTojama u3mely Monekyna u MehyMoJIeKyscKe cuiie u
Ha OCHOBY TOTa CE€ MOCMATpa KpeTame IMOKPETHOI aToMa JyK MOTEHIMjaHe KpuBe.Ja Ju he
IpUKa3 cMepa ¥ MpaBla cuiia ONTH MpUKa3aH WK He, Moryhe je 1mo motrpedu naauTh/TacuTy.

@ smcupan  Tomeran

QO Heon HeoH
O AproH AproH
O KiceoHnk KuceoHuk
O Heon ApIoH
@® Heon KMCEOHUK
O AproH KuceoHuk

O Mogecy npusnaserse

L
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o
¥
°
©
T
C
©
=
=
I
[
=
o
|

O Carpuj crne -]
O Ykynsa cuna =]
{ MpusnasHe L=

PacTtojame usmehy atoma

(Bar gep Baanc)
Onoojte

@ Ycnopeto
© Hopwmanto o .
Cnuka 50. Atomcka uHTepakiuja — PheT cumymnamnmja ,,AToMcke nHTepaknuje’’ [28]

JlocTymHa je U OomIyja a ce MaHyeJIHO h3adepe aTOMCKU PEYHUK aTOMa G U HHTEH3UTET
uHTepakiyje €. (Cimuka 51). HakoH mnopemaBama »KeJbEHUX Napamerapa, CHUMYyJaluja
(YHKIMOHMIIIE HA UCTH HAUYMH Kao IITO j€ OMUCAHO y TeKCTY U3Ha. JOII jJeAHOM MOKEMO BUAETH
IpUKa3 KpeTama aroma Ay MOTEHIUjalHe KpUBE, MpPHKa3 IpaBla U cCMepa MNPUBIAYHUX H
0100jHUX CUJIa U, HApaBHO, TpapUuKy MpHUKa3 MOTEHLMjaIHe eHepruje y GyHKLUjU pacTojama
u3mely monekyna.

@ ouccupan MorpeTan
O HeoH Heow

O AproH AproH
O KHCEOHMK  KMCEOHMK
O HeoH AproH
QO Heo KUCeoHuk
QO Aprot KUCEOHUK

@ Tofecu NpvBnaYetse
ATOMCKH NPEHHUK (T)

e

JauuHa uHTepaKLmje (£)

cnato

MoTeHuW anHa eHepritja @ .

O Cakpuj cune
O VYkynua cuna

Mpusnadxe
(Ban aep Baanc)
® Opb

@ VYcnopeno
© Hopmanso

Cnuxka 51. Aromcka untepakiuja — PheT cumyranumja ,,ATtomcke nnTepakiuje’” [28]
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11.1.2. XykoB 3aKOH

Cumynaiiyja morojHa Kao J0JaTak HaCTaBU Be3aHOj 3a X YKOB 3aKOH, HCTe3ambe, cabujame,
enactuuny cuiy je PheT cumynanuja koja Hocu Ha3uB ,,XyKOB 3aKOH ™.

Cumynanuja gaje MOryhHOCT J1a ce mocMaTpa jeJHa onpyra 3ace0HO WU JIBE HEe3aBHCHE

MoJTyTe Ha KojuMa je Moryhe 3aaBaTu He3aBUCHE ITapaMeTpe Mpe MmokpeTama cumynanuje. (Cauka
52)

[TocToju MOryhHOCT MaHyeIHOT MoJielIaBakba KOHCTAHE ONPYTe Kao M MPUMEHCHE CHIIE.
Pacrion koju ce Moxke y3etu 3a koHcTaHTy onpyre je usmehy 100 u 1000 N/m, 1ok je y ciydajy
npuMemeHe cuiie To pacron o -100 mo 100 N. Ha pacnionaramy je u HU3 ,,on-off’” onmmja xoje
MOTY YIIOTIIYHUTH MPHKa3 U JI0’KMBJbAj IIITa CE 3alpaBO CBE JICIIaBa MIPH UCTE3arby HEKE OIMpyTe.
Te onuuje cy cMep U npaBail IPUMEHCHE CHJIe (HapaH[IacTa CTPEIMIa), CMEp U IpaBall eJIacTHYHE
cwie (TU1aBa CTpPENHIla), MeCTO PaBHOTEKHOT TI0JI0XkKaja (3eJieHa UCTIPEeKHIaHa JIMHI]a), IPOMEHA
Jy)XUHE (3eJieHa CTpeMIia) M NPUKa3 BPEIHOCTH JUPEKTHO MOpEJ CTPEHla Koje 03Ha4yaBajy
CIIOMEHYTE KpUTEPHjyMeE.

Jlakiie, mojienIaBameM MapamMerapa KOHCTaHTEe OIpyre M MpUMEHEHe CUile, Olpyra ce y
M3BECHO] MEPH UCTETHE Win cabuje u To Oy/e npukazaHo Ha ekpany. [lopes crpenuna, yKoJIuko
YKIJbY4UMoO onuujy ,,IIpukas’’, crajahe BpeAHOCTH 1aTUX CUJIa U IPOMEHE AY>KHHE.

VYKOJIMKO CTaBUMO J1a j€ IpUMEHk-EeHa CUJIa HETaTUBHOT 3HaKa, Aohu he 1o cabujama onpyre
U JI0 TIpOMEHEe NYyXHHE Yy CMepy calujama OmNpyre, U CYMPOTHO, YKOJHUKO HaM je BPETHOCT
pUMEKEHE CHIIe MTO3UTHBHA, Aohm he 10 mpoMeHe NMXHHE ycien ucTe3ama, u ouhe y cmepy
UCTE3amka, Ma KOJIMKO Majie Te poMeHe Oute.
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Cruka 52. XykoB 3akoH — PheT cumynannja ,,Xykos 3akon’’ [29]
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11.2. Bugeo ekcnepuMeHTH

11.2.1. UcnuTHBab-€¢ BUCKO3HOCTH TEYHOCTH

3a 0Baj EKCIIEPUMEHT, TECTUPA KAKO CE CBE KJIMKEPH MOTY MOHAMIATH y 3aBUCHOCTH OJI
BpPCTE€ TEYHOCTH Yy KOjy ce cmymTajy. [lomohy oBOr ekcrnepuMeHTa ce Ha jeIHOCTaBaH HaYHH
o0janrmaBa 1 MEPU BUCKO3UTET TCUHOCTH.

Marepwujain Koju Koje je KopuinheH mpu u3Bohemy oryena:

e 4 yycre CTAaKJICHE Terja UCTE 3allpeMUHe

e 4 xnukepa

e BOJa (IOBOJHHO Ja MOIYHH jEAHY TETIy)

® KYKYPY3HH CHUPYII (JIOBOJFHO Ja MIOMYHHU jJ€THY TETIY)
e yJbe 3a KyBame (JIOBOJHHO J1a MOITYHH jEHY TETIIY)

e Mej (I0BOJBHO J1a MOTYHH jeTHY TETIIy)

CraBe ce yeTupu Terie, jexHa 70 Ipyre U PeaoM ce IyHe. Y MpBy Terlly je CUIlaHa BOJa,
y IpYTy KyKYpY3HUM cupyl, y Tpehy yibe 3a KyBame a y 4yeTBpTy Men. (Cnuka 53) Cana ce
NaXJBUBO CITYCTH T10 je/laH KJIMKep Y CBaKy O]l mocy/a. Y 0aluTH KIMKEpe y CBAaKy O Teru
HCTOBPEMEHO U MOCMaTpaTH 1Ta ce joraha ¢ KiaukepoMm kaaa ,,yhe’’ y ogpeheny teunoct. Ako
OBAKO MOCTaBMMO OBaj OIJIE, JJAKO MOXEMO YBUIETHU KOjU KJIMKEp Op30 TOHE Ha JIHO MOCYJIE, a
KOM TpeOa BUIlIE BpeMEHa.

Water Comn Syrup oil

Cauka 53. Buneo exciepuMent — Buckosnoct Teunocru [30]

Kako oBaj ormen dysknumonume? HajjenHocTaBHUjEe PEYEHO, BHCKO3UTET j€ MEPHIIO
KOJIMKO je Te4HOCT ,,iebena". I1ITo je TeuHOoCT BUCKO3HH]a, 0OTHOCHO rymiha, To he 6utu moTpedHO
BHIIIC BpEMEHa Jia ce o0jekaT Kpehe Kpo3 TeUHOCT J0K He maaHe Ha qHo. (Crnuka 54)
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Cnmka 54. Buneo exciepumeHT — Buckosnoct Teqnoctu [30]

Knukepuma je tpebasio ayxe Ja MOTOHY Kaja cy OuWiaM ybOaueHH y Terjieé UCIyHEeHe
KYKYpY3HUM CHPYIIOM U ME/IOM, HEro LITO je TO OMO Cilydaj Kaja cy yOadeHe y Terjie HalymheHe
BOJIOM U YJbEeM 3a KyBame. OBUM je IIOKa3aHO J1a Cy KYKYPY3HHU CUPYI U M€/l BUCKO3HH]H OJ1 BOJIE
U yJba 32 KyBame. Joll jeZIHy IPOBEPY OBE TBP/AbE OMCMO 100MiM Kajia GMCMO HAaKOH yOalluBamba
TEYHOCTH Yy TerJe, MOKyIIaIM caja Ja MCTOBPEMEHO TEYHOCTH U3 TEeIIM jeHy IO jelHy Ja
npocneMo. Buniemo 6u ce 1a je moTpeOHO BHIIE BpeMeHa Jla ce UCTpa3Hu Teria y Kojoj cy Ouiu
KYKYpY3HH CUPYIl U M€[l, HETO 3a IPOCUIIake BOJIE U yJba 3a KyBambe U3 Ternu. Jlakie, BUCKO3HOCT
TEYHOCTHU C€ MOXKE yrnopehuBaTH U Ha OCHOBY TOTa KOJHUKO c€ CHopo (Win Op30) HeKa TEUHOCT
WCIIPa3HU U3 MOCY/IE Y KOjOj Ce Hala3mia.

11.2.2. Illapenu nesnep

VY 0BOM jeTHOCTaBHOM €KCIIEPUMEHTY KOpHIIheH je 1enep Kako Ou ce mokasalyia rmojaBa
KaIllWJIApHOCTH KOJ OMJbaKa Koje LpIie BOLY U3 3eMJbE.

Marepwujan koju koje je kopumrheH mpu u3Bolemy oriena:

e crabJpHKe 1IeTepa
e 0o0ja3ajeno

e BOJa

® CTakJIEHE TerJie

e Makase
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[IpBo ce cuma 1Mo HEKOJIMKO Kalu pa3IuuuTUX 00ja 3a jeso y cBaky oA teriu. Cumnatu mno
10 xanu y cBaky. M3abpatu crtabsbuke KoOje MMajy JIeNOo pa3BHUjeHO Juiihe W COpeMHUTH 3a
ybanuBame y Teryie. HapaBHo, mpe Hero mrTo ce 10/1a uejep y Terie, 60jy 3a jesno A00po u3MemaTu
y ternmama. OBJe cy peom cumane 6oje: )KyTa, [pBeHa, 3eiieHa U masa. (Ciuka 55)

Celery and Food Coloring Experiment

Crnmka 55. Bugeo excnepument — Lllapenn nenep [31]

OctaBuTH 1enep y o0ojeHuM TeuHoctuma 6ap met caru. lITo je myxke y 060jeHoj Bow,
Buie he mompumutu 60jy Bone. Kana cy usBahenu u3 Boje, BUAM ce J1a Cy NONPUMUIH 00jy
TEYHOCTH Yy K0joj cy ommm. (Cruka 56)

Celery and Food Coloring Experiment

Cnuka 56. Buneo exciepument — Lllapenu nenep [31]

Onmax ce BUJIU J1a Cy € JIUCKE U cTa0J1o menepa ooojuin. OBO ce JeniaBa 300T YHHCHULIC
Ja ce IyXK Ieliepa Hajlaze kemiemu . Kcuiiemu ¢y jeaH o1 JBE BPCTE TPAHCIIOPTHUX TKHBA KOJI
Omsbaka W CIY)KE 32 TPAHCIIOCT BOJE M XPaHJbUBUX MarepHja u3 3emibe 10 jucrtoBa. OHH ce
MOHAIAj]y Kao TaHKE Kalmujape U 3axBajbyjyhu ToMe uMajy CBOjCTBO Ja c€ KPO3 HBHUX BOJa MEHE
JIO BUIIIUX JI€JIOBA OMJBKE.
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11.2.3. Yopyc koju ce cam 0oju

Y OBOM jeIHOCTaBHOM EKCIIEPUMEHTY KOpWIINEHH Cy HanupHH YOPYCH HOTOIJbEHHU
JETHUM JIEJIOM Y BOJIY Kako OM ce MoKasaje KamwiapHe M0jaBe, Kao M CUIIC aJIXe3uje H KOXE3H]e
KOj€ YTHUYy Ha MCXOJ] €KCIIEPHMEHTA.

Marepwujan koju kKoje je kopuirheH rmpu u3Bolhemy oriena:

3 yare jeHAaKe 3apeMHUHE
ManupHu yopycu

BOJIA

00je (TuTaBa u KyTa)

[Tpunpeme ce aBa mapuera yOpyc mamupa, ImpecaBHjy ce Tako Aa Oyay oko 5-6 cm
mpoku. Jomr nmakme hemo oBo moctuhu ako jeTHOCTaBHO jelaH JIMCT yOpyca MpecaBHjeMO Ha
10J1a, a 3aTHM IIOHOBO Ha I10JIa.

Kana je oBo ypaheno, yOpyc ce octaBu ca CTpaHE M IIpeIa3H ce Ha IIOCTaBJbambE Yalla.
V n1Be yare jeiHaKe 3apeMHUHE CyIIaHa je BOAY Tako jJa Oyzie NpuOIIMKHO NCTa KOJIMYMHA Y CBAKO]
qamu — Aa Oy/ay J0 mojia ImyHe, JIOK je Jaimia y CpeIUHH OcTaja rpa3Ha. 3aTuM je y JIEBY U JIeCHY
Yally CUIIaHO Iap Kamu 0oje 3a XpaHy. Y JIEBY je CTaBJbEHO Map Kalu IJiaBe 60je, y AecHy nap
karu xyte. (Cnuka 57) Boay y kojoj ce Hanas3u 0oja 3a XpaHy U3MeIIaTH Kako Ou ce h3jeTHaunIa
00ja y 11eJ10] YalIH.

Cruka 57. Buzeo ekcriepumeHT — YOpyc koju ce cam 6oju [32]

V3eTo je jeaHO MpecaBUjeHO Mapue yOpyca KOjU je MPETXOAHO MPUIIPEMIBEHO.
[TocTaBuim cy ra Tako Ja je jefaH Kpaj manupa y Yalid ¢ IJIaBOM BOJOM,a JPYTU Y Yalld Y
CpEeMHH Y K0jO] HUje CHIIaHa BoJa. 3aTUM ce JAPYro napye NpecaBhujeHor yopyca Ha UCTH HA4uH
CTaBWJIO JeIHUM KpajeM y Yallly ca )yTOM BOJOM, a IPYTUM Yy IIpa3Hy Yally Y CpeIUHHU.

Onmax ce Moke BHJIETH IITa ce AemiaBa. Bosia mera momohy yOpyca U3 yaiia BOJIOM JI0
yalie y CpeIuHu Koja je mpa3Ha. Kajga oBako 0/ICTOjH HEKOJIMKO CaTH, jOIII j€ €BUICHTHHU]E IITa Ce
npomenuio. Illto myxke ce deka, jaun je edekar Oojera manupa 1 BUIIE BOJE CE CEIH Yy Yally y
cpenunn. (Cnuka 58)
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Crnka 58. Buzeo ekciepumeHT — YOpyc koju ce cam 6oju [32]

Bopa he mpecratu na ce ,,mpedairyje" y yanry y cpeHu OHJIa Kaja HUBO BOJIC Y CBE TPU
yame Oyzne jemHak. 3amro ce Boaa kpehe m3mely wama? M3riema kao na Boja NPKOCH
rpaBUTAIIN]y, aJTi 3alpaBo oHa ce kpehe Ha oBaj HaUMH 300T Mpolieca KOju ce Ha3WBa KarwiapHa
mojaBa. AJXe3uMOHE cujie Koje nenyjy u3Mely MoJsieKysia Boje W MamupHOr yopyca Cy jade of
KOXE3MOHMX CHiia yHyTap Boje. Kao pesynrar, Bojga myTyje MpeKo MamupHOr yopyca W3 jenHe
yaie y Apyry. 3amro npoMmenu 60jy Bojae? Kana memnare n1Be ocHoBHE 00je 3ajeiHO, HanpaBuhe
ce HOBa CeKyHJapHa 00ja. 3aTo MTO Cy M3abpaHe IJlaBa U XKyTa (JIBE OCHOBHE 00j€) 3a OBaj
eKCIIepUMEHT, 000jeHa BO/ia MOMeIlIaHa y CpeJlk0] Yallll je 3eseHa (CeKyHaapHa 00ja HarpaBJbeHa
MEIIAkEM IIJIaBE U KYTE).
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VYno3HaBame jelne ca 3akoHMMa (u3MKe Hajuemhe ce BpIIM BepOATHUM MeETojaMma,
M30JIOBaHMM TOCMaTpamiMa IOjeIMHUX 3aKoHa 0Oe3 Be3e ca NPAKTUYHOM TPHUMEHOM U
CBaKOJHEBHHUM >KUBOTOM. Tako y cTBapu (hr3MKa OCTaje Ka0 HEKH M30JI0BaHU I10jaM, JAJIEKO OJ
JIeYujer )KMBOTa, 32 HHX YeCTO HECXBAaTJbMB, Ia mpeMa Tome Tyl m gocaman. Hacmpam oBor
CXBaTama, aK0 CE Y HAacTaBH (pU3MUKOr 0Opa3oBama CIYKHMO, Ha IpUMEp, ca OAroBapajyhum
MYJITUMEINjCKUM CpEACTBUMA IpU MpPUKa3UBamky eKCIIEpUMEHaTa, Hamle wu3jarambe Ouhe
MHTEpecaHTHHje U pakTuuHuje. ExciepuMenT y HacTaBu Gpu3niy Tpeda TpeTHpaTu Kao CaCTaBHU
ZIe0 HACTaBHOT Mpoleca. Y YeHUIIH BUIIE BOJIE 3 3HAKBE CTUIY KPO3 HETIOCpeIaH paJl Ha 4acy Hero
KaJa caMmo CIyllajy WM HeMO nocmarpajy. IlpumeHoM aeMOHCTpanmMOHHMX U TOCeOHO,
JEeIHOCTaBHUX orJyena, ooorahyje ce HacTaBa (pU3MKE U Y IIKoJaMa y KojuMa ce 300T HeJocTaTKa
HACTaBHMX cpejicTaBa (pu3MKa CBO/AM BHIIE Ha BepOasiHa IIpeaBama.

[{use oBor pana je 6mo J1a ce MpUKaxke, Kako Ce IMMyTeM EKCIIEPUMEHTATHUX BEXKOH MOXKE
yUeHmhe YYMHUTH JIAKIIHM W 3aHUMJBHBHjUM. Y OBOM pajy rmoceOHa Maxma je Jara ocoonHama
TCYHOCTHU U UBPCTUX TCJId, U KPO3 HHU3 CKCIICPUMCEHATA ITOKA3aHO KAaKO (bYHKIII/IOHI/IHIy €JIaCTHUYHEC
ne@opMaque, IMOBPIIMHCKW HAIIOH, TCPMUYKO HIHUPCHE M YBPCTHUX TCJIa MU TCUHOCTHU, aJIM U
KaluiapHe M0jaBe U BUCKO3HOCT.

Jor jenHoM Tpeba HArIacuUTH Ja eKCIEPUMEHTH Y HaCTaBH (DPU3HKE UMa]y U3Y3€THY YIIOTY
U 3Ha4aj M ja omoryhyjy ny0Jbe pasyMeBame I0jaBa, 3aKOHa U TEOpHja, 1a YBOJAE YUYEHUKE Y
MPaKTUYHHU pajJl ¥ 3HaTHO yBehaBajy MHTepecoBame 3a U3yyaBame PU3HKE.
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Ipuior 1

I'noGaanm nuan 3a pU3KMKy 32 TMMHA3HUJYy IPUPOJHO-MATEMATHYKOI cMepa
(3 yaca nenespHO, 108 yacoBa roAuIImHE)

Bpoj uyacoBa

P.op
e, " Yrephusame, Ykynno
acTaBHe Teme o0HaB/bame, JlaGoparopujcke | 4acoBa
Teme Obpana : Bexkoe
cucTeMaTH3almja,

padyHcKe Bexoe

MoJieKyJICKO-KHHEeTHYKA Teopuja
racoBa

HacraBHe jeqununue

1. YBoxa (Monekynu, KpeTame
Moiekyna). Pacronena
MOJIeKyJIa raca o 6p3uHama.
Hudysuja (kBanutatusHo). (P)
Mepeme HajBepOBaTHHU]jE
Op3WHE MOJIEKyJIa raca.
1. Cpenmsu c1o00IHH YT 8 7 2 17
Moekyna raca. (O)
2. Mopjen naeanHor raca.
[Iputucak raca. Temneparypa.
ay
3. JenHaunHa cTama WACATHOT
raca. M3omnpoiiecu u racHu
3axoHu. (IT) 'acHu
tepmomertap. (O)
JladopaTopujcka Bexda
e [Iposepa bojn-MapuoToBor
3aKOHa.

TepmoauHamMuka
HacraBne jeqnuanne

1. VYuyrpamma eHepruja.
TorutoTHa pa3sMeHa u
KOJIMYMHA TorioTe. [IpBH
2. MPUHIUI TEPMOIMHAMUKE 12 10 22
Im.
2. Pap npu mmpemny raca.
IIpumena I npunnuna
TEepMOJMHAMUKE Ha
H30TIPOLIECE Y UACATHOM
racy. TomnoTHe
KaIaluTaTHBHOCTH.
Anmjabarcku nporiec. (I1)
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P.op
HAaC.

TEMeE

HacraBHe Teme

Bpoj yacoBa

Oopana

YrephuBame,
00HaB/bam€,

cucTeMaTu3anmja,
pauyyHcke BeskOe

JlaGopaTopujcke
BexkOe

YKynHo
4yacoBa

3. IloBpaTHHU U HENOBPATHU
mpornecu. (P)

4. Jlpyru NpuHLUII
TEepMOJIMHAMUKE.
Cratuctuuxu cmucao [I
npuHyna. (P)

5. Entpommja. (O)

6. OCHOBHM NPHUHIIHI
TOIJIOTHUX MOTOpa U ypehaja
3a xnaheme. KoepuuujeHt
KopHcHor nejctBa. KapHooB
mukoryc. (IT)

OcHoBu 1MHamMuke Quynna
HacraBHe jequnnue

1. ®usnuku napameTpu
uaeasHor ¢puynna npu
KpeTamy. JenHayrnHa
koHTHHYHTETA. (I1)
2. bepnHynujeBa jeaHaunHa.
ITpumene bepuynujese
jennauunte. (IT)
JlabopaTopujcka Bexda
e Benrtypujesa 1ieB.

MouJiekyJicKe CHJIe M arperaTHa
cTama

HacraBHe jeqununue

6. Mounekyicke cuie.(P)
ToIutoTHO MIMpeme YBPCTHX
Tena u TeqHocTH. (I1)
7. CTpyKTypa UBpPCTHX Tena
(xpuctamm). (P)
EnactiuHOCT 4BpCTHUX Tena,
XyxoB 3akoH. (IT)
8. Bucko3HOCT y TE€UHOCTH,
BbyTHOB 11 CTOKCOB 3aKOH.
[NoBpuIMHCKY HaNOH
TEYHOCTH M KalMIapHOCT.
(I
9. MHcnapaBame u
KOHJICH30Bame, 3acuhena
napa, KkJbyuyame. Torsbeme u
ouspmrhaBame. McrnapaBame
KpHUCTaJla ¥ cyoJmMaIiyja.
Jwnjarpamu npenaza. (P)

20
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P.op
HAaC.

TEMeE

HacraBHe Teme

Bpoj yacoBa

Oopana

YrephuBame,
00HaB/bam€,

cucTeMaTu3anmja,
pauyyHcke BeskOe

JlaGopaTopujcke
BexkOe

YKynHo
4yacoBa

10. IIpomeHne yHyTpalime
eHepruje npu GpasHuM
npenazumMa. JeqHauuHa

TorutoTHOT Oananca. (IT)
JlabopaTopujcke Be:xkoe

e  OppehuBame MomyIa
eNaCTHYHOCTH JKHLE
e  Mepeme KoedurujerTa
MOBPIIMHCKOT HAIlOHA

3.

Enekrpocratuka
HacraBHe jequnnue

1. Kynonos 3akoH. Jaunna
eJIeKTPUYHOT 1M0Jba. JIuHmje
cuine. Enexkrpuunu (iykc.
)

2. TlortennujanHa eHepruja
€JIeKTPOCTaTHYUKE
uHTepaknuje. Pany
CJIIEKTPHYHOM II0JBY.
[orennujan mospa u
enexktpuyan HaroH. (IT)
ExBumnoTeHnyjanae IOBPIIH.
Be3a jaunne nosba u
noreHiwmjana. (P)
ITpOBOAHUK y €JIEKTPUIHOM
nosby. Enexkrpocratuuka
samTuta. (IT)

4. EnexTpuW4HHU AUTION,
JIEJIOBAFHE SJIEKTPHIHOT
1oJba Ha qumoi. JluenexTpuk
y €JIEKTPUYHOM 110JbY. (P)
Jaunna nosea y
nuenektpuky. (IT)

5. Enexrpuuna
KalanuTaTHBHOCT.
Konnenzaropu 1 BUX0OBO
Be3uBame. EHepruja
CJIEKTPUYHOT 110Jba y
kouzaenzatopy. (IT)
3anpeMUHCKa TYCTHHA

10

19
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Bpoj yacoBa

P.op
e, . Yrephusame, Ykynno
acTaBHE TeMe 00HaB/bam€, JlaGopaTopujcke | Yacosa
Teme Obpana . BesKoe
cHCTeMaTH3auuja,

pauyyHcke BeskOe

€Hepruje eNeKTPUIHOT T0Jba.

(P)

CranHa eJIeKTPHYHA CTpYyja
HacraBHe jequnnue

1. V3Bopwm enekTpmyHE CTpyje U
€JIEKTPOMOTOPHA CHJIA.
JaunHa n rycTHHA cTpyje.
ay
2. OMOB 3aKOH 32 IPOBOJIHUK.
EnexTpuyHa OTHOPHOCT
MIPOBOHMKA, BE3UBAHE
otnopHuKa. (IT)
3. Ilyn-Jlenuos 3akoH. OMOB
3akoH 3a kono. Kupxodosa
npasuia. (IT)
4. EnextpuyHa NpoBOJJbUBOCT
merana. OmoB u [lynos
3aKOH Ha OCHOBY
CJIEKTPOHCKE TeOpHje 9 9 4 22
MpOBOJBMBOCTH MeTana. (P)
KoHTrakTHM mOTEeHIHjaIH.
TepmoenekTpu4He 10jase.
©)
5. Enextpuyna crpyjay
enekTponutiMa. OMOB 3aKOH
1 TIPOBOAJBUBOCT
enexTpoiura. apazejeBu
3aKkoHU enekrpoiuse. (P)
6. TepmoeneKTpoHCKa eMUCH]a.
Karonana ues. (P)
7. Enextpuuna ctpyjay
racoBuma. Bpcre npaxkmemna
y racoBuma. (P) ITnazma (O).
JladopaTopujcke Bexoa

e TIposepa OMOBOr 3aKOHa.

e  Mepeme otnopa
BuTcroHOBHM MOCTOM.

YKVYITHO 51 45 12 108

[IpBu HuBO: o6aBemTeHoct (O) Jlpyru HuBO: pazymeBame (P) Tpehu nuBo: mpumena (I1)
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Yuusep3uter y HoBom Cany
IIpupoaHo-mareMaTH4YKH akyaTer

Kiby4yHna nokyMeHTanujcka uupopmanuja

Peonu 6poj:

PEBP

Hoenmugpurayuonu 6poj:

HUBP

Tun dokymenmayuje: MoHorpadcka JOKyMeHTAaIrja

A

Tun 3anuca: TeKcTyallHU U IITAMITAHA MaTepHjajl
T3

Bpcma paoa: Mactep pan

BP

Aymop: Pagmuna Hukonuh

AY

Menmop: Hp Coma Cky0aH, Baupeanu npodecop [IpupoaHo-maTeMaTHIKOT
MH takynrera y HoBom Cany

Hacnog paoa: MornekyJicka TeopHja YBPCTUX TeNa U TEYHOCTH KPO3 EKCIIEPUMEHTE Y
HP TUMHA31j 1

Jesux nybnuxayuje: cpncku (hupunuia)

J

Jezux useoda: CPIICKH/€HIIIECKH

JU

3emma nybaukayuje: CpOwuja

311

Yorce ceoepagpcro noopyuje: BojBonnna

yru

Toouna: 2018.

ro

H3z0asau: AyYTOPCKH pPElpUHT
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n3

Mecmo u adpeca:
MA

Dusuuku onuc paoa:
@0

Hayuna obnacm:
HO

Hayuna oucyunauna:

HJ

Ilpeomemne o0pednuya/xmwyune peuu.

no

YIK

Yyea ce:

qy

Baoicna nanomena:
BH

U3600:

n3

Jlamym npuxeamarna meme 00 HH
eeha:

Al

Datum odbrane:

A0
Ynanoeu xomucuje:

KO

Ilpeoceonux:

ian.

Yadau.

[Mpuponno-maremarnuku dakynrer, Tpr Jocureja O6panosuha 4, Hosn
Cag

11 nornaespa/91 crpanuna/63 ciuke u rpadukona/9 tadbena/32 pedepenie

dusuka

Meroauka HacTaBe (1)I/ISI/IK€

®duznka, MoJeKyscKa (pru3nKa, YBpCTa TENa, TCYHOCTH, HACTABA,
EKCIIEPUMEHTH, Cpe/iiba IK0JIa, THMHA31ja

Bubmmoreka nenaptmana 3a ¢usuky, [IM®-a y Hosom Canxy

HEMa

V pajy je HanpaBJbeH TECOPHjCKH YBOJ 32 HACTABHE jSAUIINje Y OKBUPY TeMe
,,MOJIeKyJICKa TeopHja YBPCTHX Tela M TeuHocTH . [lopem Teopwjcku
oOpaheHux JieKiMja, maTe Ccy U JIabOpaTopHjcKe BexOe, jeTHOCTABHHU,
JIEMOHCTPALIMOHU U MYJITUME/IMjalHU €KCIIEPUMEHTH NPUKIAJHU 3a paj y
HacTaBH (H3HKE ca yYSHUIUMa IPYror pa3pea TMMHa3Hje.

24.10.2018.

30.10.2018.

Jp Mupjana [lusserosuh, nouent [IpupogHo-maremMaTHnykor gaxkyirera y
Hosom Cany

[p Wana bornanosuh, nouenr [Ipuponno-maremaruukor dakynrera y
Hosom Cany

Jp Coma Cky0aH, Baupenuu npodecop [IpupomHo-mareMaTHaKor
(axynrera y HoBom Cany
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