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[Jparo Katuh Pa3Boj eslekTpoTexHUKe

1. VYBoa

Benuku rpuku mucnunan [Tnaton (rpu. [TAdtwv, 427 — 347. roguHe 1. H. €.) je cMaTpao Ja
je MaTeMaTHKa KJbyd pa3yMeBama CBUX cTBapH. HolleH CBOjUM H7ejamMa U KEJbOM 3a
y4eHhEeM MU OTKpuBameM, [lmaToH je, mpernocraBiba ce 387. TOAWHE M. H. €., Y ATHHH
OCHOBAO IIIKOJICKY YCTaHOBY KOja je Taja Ha3BaHa ,,Akanemuja‘ (rpu. Akadnpia), a Koja je
KacHHje mocrana yyBeHa kao [lnaroHoBa Akanemuja. Tamanime cxBaTambe MaTeMaTHKE je
NpOM3NIAa3UI0 U3 MoTpebe na ce obaBe MpopauyyHH y TPrOBHUHH, Jla CE€ BpIIE MeEpema
3eMJBHINTA M Ja ce npeaBuhajy acTpoHOMCKH Iorahaju, mTO Ce y OCHOBH CBOJIWIO Ha
reOMETpHjy Ma U He 4Yyad IITO joj je mocBehmBaHa Tako BelMKa Maxma. Ha ymaszy y
[TnatoHoBY Akanemujy OMO je MCTaKHYT HaTmuc: ,,Ko He 3Ha reoMeTpujy, HeKa He yia3u
yHyTpa“. Tama je reomerpuja, mopen My3WKE M CIIOpTa, MPEACTaBJbalia jeAHY O TPHU
BpXOBHE ()M3UYKE, MHTEICKTyaTHE U JYXOBHE BPEIHOCTH. 3Hauajy r€OMETpHUj€ j& TOCCOHO
JOTIPUHOCHTIA heHA YHUBEP3ATHOCTH U Pa3yMJBHBOCT, jep j€ HEeH MHTEPHAIIMOHAIHU AYX
MIPEBA3MIIa3H0 CBE KYJITYPOJIOIIKE Oapujepe IITO je YTUIAJIO J1a j€ JbYIU JOKUBJhaBajy U
CXBaTajy Kao YHUBEp3aJHy UCTHHY. /laHac, ABe U MO XWJbaJle TOAMHA KaCHU]jE, CTBAPH CY Y
BEJIMKO] MEpU CIMYHE, ca TOM Pa3jIMKOM IITO je JaHac y (GoKycCy Imojam ,,aHpopManmja‘,
HAa MECTO HEKJAIIkEr 1MojMa ,,reoMeTpuja‘.

HesaBucHo on Tora ma ym ce 0aBMMO, HayYHHM pPajoM, HEKMM 3aHATOM, yMETHOIIhy,
CHOPTOM, TOCTaB/baMo cebu ucto nurame: Ja qu  je CBeT KOju HAac OKpYXKyje CKyII
HACyMUYHHUX TIpaBuja Koja cy mehycoOHO moBe3aHa, WJIM TOCTOJH 3ajeTHHYKH TPUHIIHIT
KOjH MOBE3yje CBE U U3 KOor cBe npoucTtrye? O HacTaHKa MUBHIN3AIM]E, Pal03HAIN JbYIH
Cy MOKYIIAaBaJIX Jla CXBaTe MPHUPOY jeJHOT TaKBOT mpuHIHNa. CXBaTHIN Cy /1a TPJbambeM
KaMeHa 0 KaMeH, WJIH JpBeTa O JIPBO, MOTY Jla CTBOpE BaTpy, MOBE3alH Cy maja jabyke ca
opOuTamMa IuIaHeTa M ycIiesu Ja ojsyieTe Ha Mecel, oBe3au Cy pa3yMeBame MOJIEKyIa 1
WHXKEHEPUHT W YCIIENH Jia MPOJYXKe JbYACKH BEK M Ja MO0O0JbINajy KBAIUTET JbYACKOT
KHMBOTA, Pa3BOjeM KOMYHHKAIMOHO MH()OPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]ja YCIIENN Cy Ja Harpase
r7100aHO TPXKMINTE TMPOU3BOAA M yciayra. YoBeyaHCTBO CBAaKMM TPEHOM CBE BHIIE
Harpeayje U HeMa CyMEe y COTICTBEHY JIOMHHAHTHY yiory Ha [lmanern, mehytum, na nmm
he ukana Mohu 1a onroBopu Ha HajdyHIaMeHTanHuje nuTame: 1llTa je npuHIMI Koju cBe
o0jemumyje? Jla M YOBEUAHCTBO CBECHO ceOe oOMamyje W 300T 4era Cy JbyJH TaKo
caMOyBEepeHHM Kajla CXBaTajy Ja caMo Maiu Opoj Teopuja OmHCyje MPHUpPOTHE Mpoliece
JOCJIETHO U Y TIOTITYHOCTH.
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2. EJeKTpoTexHHKa — 0jaM U IojeJia

CBe TeXHHUYKE HayKe Ce OCJamajy Ha eKCIIEpMMEHTalHa MOCMAaTpama W KBaHTHTATHBHA
Mepema U CBE MMajy 3a Wb Ja npoHal)y KoHadyaH Opoj pyHIaMEHTATHUX 3aKOHA KOjU
JIOCJICZIHO M y TIOTIYHOCTH OIHCYjy HpUpojaHE TojeBa. HaydHu 3akoHM ce KOpuCTe 3a
pas3Boj TeopHja, a Teopuje 3a Oynyha npeasuhama UCTUX U CIMYHMX jgoralaja, MWToO ce, aKo
Cy Teopuje TayHe, YBEK MOXE NMPOBEPUTH U MOTBPAMUTH €KCIIEPUMEHTAIHUM IyTeM. CBH
3aKOHHU Ce M3pakaBajy MoMohy je3uka mMaTeMaTHKe KOju oMoryhaBa ga ce HampaBu Be3a
u3mely Teopuje u ekcrepruMeHara, a yKOJIHMKO gohe 1o Hecnarama nu3Mel)y ekcriepumenara
U Teopuje, TO yka3yje Ha moTpely aa ce ¢opmyiuiine HOBa Teopuja Koja he mpeBazuhu
Hecknan. CaBpeMEHO JAPYIITBO je OPraHW30BaHO TaKO Ja CBH CTPEMHMO BHIIEM
KBAJIUTETYy, BHILIO] KOMIUICKCHOCTH, BHUIIOj €KOHOMHUYHOCTH, €()UKACHOCTH U CIUYHO.
CaBpeMeHe TEXHOJIOTHje M TEXHHUKE Cy BeoMa CIOXKEHE M O0MYHO o0yxBaTajy 3Hama U3
BEJIMKOT Opoja pasIMyuTUX OO0JIACTM HayKe W TEXHHUKE, IITO YCJIOB/baBa Capaliby
UHKEHhEepa U UCTPakMBaya U3, MCTO TAKO, BEJIMKOT Opoja pasiMuMTHX OOJIACTH HAyKe U
TEXHHKE 32 KOj€ Cy CIEIHjaIn30BaHu.

CBeT y KOMe XHUBHUMO OOWIIyje BEIIMKAM OpOjeM pa3iMuUTHX CIICKTPHYHKX, EIEKTPOHCKUX
U MHPOPMAIMOHO KOMYHHUKAIIMOHUX TEXHOJOTHja, ayToMoOmnu wumajy ypehaje 3a
HaJrIeamke U yIpaBibame, ypehaju y moMahmHCTBY HMMajy MOTYRHOCT MporpaMHpama
pazma, CBM CMO TOBE3aHU IyTeM MOOWIHHX TelnedoHa M KOMIjyTepa KOjH, YBEIHKO,
ypebyjy Hamr HayuH xuBoTa. OBaKaB TEXHOJOUIKU Pa3BOj, OJTHOCHO, HAYHH XHBOTA KOJHUM
JlaHaC JKMBUMO, je oMOoryhmo pas3Boj eleKTpoTexHuke. ElekTpoTexHuKa je Hayka Koja
npoy4yaBa 3aKOHE CIICKTPHUIUTETa, a OO03MpOM Ha TpEAMET W3ydyaBama, CBU 3aKOHH U
TEopHje Koje ce 3aCHHBAjy Ha HBHMa, OpP30 MOCTajy OCHOB 33 Pa3BOj HOBUX TEXHOJIOTH]A.
Enexrporexnuka motmue u3 ¢usmke, a Beh 150 roamHa je camocranHa Hayka Yy
HETPECTaHOM W JMHAMHUYHOM DPa3BOjy, YeMy JONPUHOCH ydecTaHa I0jaBa HOBHX TpaHa
eJIeKTPOTEXHUKE, KA0 U BEJMKH OpOj HAYYHHX M CTPYUHHX MyOJMKaluja Koje Cy Mo CBOM
o0uMy M 3Hauajy, JOCTa W3HAJ CIMYHUX MyOiauKanuja u3 Apyrux odbmactu. ['pyGom
KJacupuKalrjom, o0acT u3ydyaBama eIeKTPOTEXHUKE MOKEMO MOJEIUTH Ha U3ydaBame
SJIGKTPHUIIUTETA y CBPXY MIPEHOCA EIEKTPUUHE EHEPruje U y CBPXY MpeHoca HHpopmalyja.

OnHOCHO Ha JIUTEpaTypy, OCHOBHO J€3rPO €IEKTPOTEXHUKE MOKEMO IOJEIUTH Ha celam
CHelMjaIn30BaHuX IpaHa:

» EnextpoeHepretuka ce 6aBH MPOU3BOIAHOM U MTPEHOCOM EJIEKTPHYHE SHEPTH]e,
IITO je HajcTapuja rpaHa eyleKTpoTexHuke. CaBpeMeHO APYIITBO 3aBUCH O]
EHepreHara, a eJIeKTPUYHA €HEPTHja TPEeICTaBJha HAJIIOTOIHN]H TI0JaBHU OOJIMK
eHepruje o03MpOM Ha BHCOKY €(UKACHOCT Kaja je y MUTamy NpeTBapame y
HEKU Jpyrd oOnuK eHepruje (MEXaHW4yKy, XEMH]CKy, TOIUIOTHY, WU
CBETJIOCHY), WM Kaja je y muTamy TpaHcrnopt. [lopen Tora, oJaBHO MOCTOje
e(UKaCHH CHCTEMH 3a TNPETBapame IPYTHX OOJIMKa EHEepruje y eleKTPUYHY,
Hajuernrhe 300r epUKaCHOCTH TPAHCIOPTA.

* EnexTpomarHeTka mpejicTaBiba CIIOHY M3Mely jena eNeKTPOTeXHHKE KOjU ce
0aBM TPEHOCOM EJEKTPUYHE EHEprujeé M OCTAJIMX IpaHa Koje Cy y Be3H ca
npeHocoM wuH(popManuja. Enekrpomarnetka ce 0aBM MpoydaBameM U
MPUMEHOM EJIEKTPUYHOT T10Jha, MAarHETHOT 10Jba U CcTpyje. Enexrpuuna cTpyja
MOXe OWTH jeIHOCMEpHa, WM HaW3MEHHUYHA CTpyja, a HAaM3MEHHYHA CTpyja
MOJKE MEH-ATH CBOj cMep ojapeheHoMm ydecranomrhy, OMHOCHO (PEKBEHIUjOM.
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OpekBeHIMja WM yYeCTalloCT, KOJA MEePHOAMYHUX MPOMEHAa HEKE BEIMYHHE,
npecTaBba Opoj NMyHUX oOcuWiIandja (Tpernepema, Tpenraja, LUKIyca) Yy
jeIMHUIM BpeMeHa, a jexauHuia 3a  ¢QpekBeHuujy je  xepu  (Hz).
EnexrpoenepreTuky xapakrepuiry crpyje dpekseniuje 50Hz , umu 60Hz , mox
ce y OCTaIuM O0JIaCTUMa KOPUCTE CTpyje 3HATHO BHIIUX YUYECTAHOCTH,
nolTHz. Bucoka (¢pekBeHIMja yClIOBJbaBa 3padyeme  Koje  CTBapa
€JIGKTPOMArHeTHe Tajace, YWju NpoHala3ak je omoryhmo mojaBy paauo
TEXHOJIOTH]a, TeJIEBU3H]e, OC)KMUHUX KOMyHUKAIIHM]a U IPYTO.

= KomyHukaimje, 0THOCHO TEJICKOMYHUKAIM]e Cy TpaHa eIeKTPOTEXHUKE Koja Cce
0aBu mpeHocoM wuH(popmanuja TomMohy KiIacMYHMX KaOjoBa, ITyTeM
€JICKTPOMArHeTHUX Tajaca, WIM MyTeM pPa3IMIUTHX ONTHYKUX TEXHOJOTHja.
HajucraknyTtrju neo nporeca npenoca nHdopmMaliyja je mocTymnak MoayJamuje,
WIH KOJIWpama CHTHAIa Ha MPEAajHO] CTPaHH W JIEMOJYJAIHje, OJHOCHO
JeKoMpama Ha MpUjeMHO] cTpaHu. [IpeHoc curHama Huje caBpIeH, 003upoM
Jla ce pealn3yje y peaHOM OKpYXKEemY T N0Jla3u 0 Jerpajaluje ycien
CMETHbH, IIIyMa, WM YCIIe Mpoleca mu@poBama 300T Uera ce BeJIMKa MaKmba
nocsehyje MeTogama 3a u3/iBajame KOPUCHUX HHPOpMAIlHja.

=  KommjyTepcko HMHXEHEPCTBO je €0 CIEeTPOTEXHUKE KOju ce OaBH
MIPOjEKTOBAKEM M Pa3BOjeM KOMITjyTepcKor copTBepa u xapasepa. CaBpeMeHH
KOMITjYTEPCKH CHUCTEMH MOTY OWTH Pa3HOBPCHH, O] JeJITHOCTABHUX KOHTpoOJepa
3a pealu30oBamke HAM30pPHUX (QYHKIHMja, TPEKO TOCIOBHUX ¢ JIHYHUX
KOMITjyTepa 3a o0aBJbarkbe aJMHHUCTPATHBHHUX IOCIIOBA, WM 3a 3a0aBy, ma J0
CYNEepKOMITjyTepa HAMEHEHUX CHUMYJIANUjU (PU3UYKUX Mporeca y obmacTuma
CTPYKTYpHE MEXaHUKE, METEOPOJIOTHj€, aepOIMHAMHKE, UCTPAKUBAHA CBEMHPA
Y CIIMYIHO.

*» CHCTeMCKO HHXEHEpPCTBO ce 0aBHM MOJENIOBalkbeM cHucTeMa 1momohy
MaTEeMaTHYKUX MOJIeNa y IMJbY ONHCHUBaWka W TpelBul)ama IMOHAIIaka THX
cuctemMa. MaTemMaTHUKu OMHC cucTeMa omoryhaBa jeIHOCTaBHH]Y aHAIM3Y
NOHAIlakha CUCTEMA Yy pa3IMUUTHUM (azamMa H3Bohewa eKclepuMeHTa, Y
pa3IMYUTUM YyCIIOBUMAa y KOjUMa Ce€ HM3BOAM EKCIEPUMEHT, WIH MPUIHKOM
aHAJIN3€ CUCTEMA U3 PEATTHOT )KUBOTA.

*  VmpaBspamkbe CUCTEMHMA je €O CIIEKTPOTEXHHKE KOjH ce OaBH YIPaBJbaHkEM
€JIEKTPOTEXHUYKHM U JAPYTUM CHCTeMHMa y3 momoh oaroBapajyhux mopmena u
QIropruTaMa 3a pearoBalke Yy PasIHYUTHM CHUTyalujama. YTpaBlbambe
CHCTEMHUMa C€ OJIHOCH Ha Kpeupame, MPOjeKTOBAkbE U Pealn3alnjy CUCTEM 3a
yhpaBbakbe TOMONY CaBpeMEHHX KOMIjyTepa, a CBOjy HWMILIEMEHTAIH]Y
OCTBapyje y pasHuM o0nacTumMa HHIYCTpHje, PYAApPCTBA, EHEPreTHUKe, Yy
yopaBibaky caoOpahajem, ympaBibakbeM YJIabeHUM O00jeKTUMa, y pa3Bojy
pobora, rpal)eBUHAPCTBY U Y BOJHO] HHIYCTPH]H.

» EnexktpoHuka ce 0aBM NpOy4yaBameM NPHUPOJE EIEKTPOHA M TPOjEKTOBABEM
CJIEKTPOHCKUX  elleMeHaTta KojuMa Cc€  KOHTPOJHWIIE TOK  CTpyje
UMITIEMEHTAIMjOM TUX €JIEMEHaTa y BeXe IEeNUHEe, pa3B0jeM alropuTraMa 3a
MIPOjEeKTOBAE, Pa3BOjeM U MPUMEHOM KOMITjyTepa y MpoIecuMa IMpojeKTOBamka
U cnu4Ho. Pa3Boj enekTpoHMKE MMa UCTOPH]Yy AYTYy CTO TOJMHA Koja je Ouia
U3pa3UTO AWHAMUYHA, IITO HE YyAd OO3MpOM Ha HEH TEXHOJOUIKH |
JpYyLITBEHH 3Hayaj. HenpecraHo ce pa3BHjajy HOBE TEXHOJOTH]jE, IPOHANA3e ce
¥ KOHCTPYWIIy HOBM MaTepHjald M KOMIIOHEHTE, IITO 3HATHO yTHYE Ha HEH
pasBoj.



[Jparo Katuh Pa3Boj eslekTpoTexHUKe

3. EJIeKTpoTexHHKa — OCHOBHHU MOjMOBH

EnexktporexHuka u3ydaBa HaeJeKTPHUCamkE, OJHOCHO EJIEKTPUYHO omnrepeheme, HEeroBo
Kperambe M edekre Tor KpeTama. HemoKpeTHO HaeNeKTpHCame Ha3MBa C€ CTATUYKO
HAEJIEKTPUCAbE, IOK Ce MOKPETHO HaeJIeKTpucame 1e(UHHUIIE Kao eIeKTpUYHa CTpyja.

3.1 HaeaekTpucame

Enextpuuno ontepeheme, i HaeIeKTPUCAHE j€ OCHOBHA 0COOMHA HEKUX CyOAaTOMCKHX
YyecTulla Koje Huje Moryhe CTBOPUTH, HU YHUINTHTU. [10CTOjU MO3UTUBHO M HETATUBHO
HaeJIEKTPUCAE, a YCTAaHOBJHEHO j€ TPABWIO Jla C€ OBa HAeJICKTpHcama O00elexaBajy
anredapcKuM 3HalMMa ,,ITyc” U ,,MHUHYC*. YKOJHKO Cy J[Ba HAaeJIEKTpHCamha Pa3HOUMEHA,
OHa Ce NpHBJIAYC, a YKOJHMKO Cy UCTOMMEHA, OHA C€ 0A0M]jajy, OJIHOCHO HAEJIEKTPHUCAHha
pa3IMuYMTOr TOJIApUTETa Ce MpHUBIaue, IOK CE€ OHA UCTOT MmoiapuTeTa oabujajy. Panuje je
CMaTpaHo J1a j¢ HACJICKTPHUCAmhEe HEMPEKUIHO M OECKOHAYHO JeJbUBO, MehyTnm, naHac ce
cMaTpa Ja TMOCTOjH HajMama KOJMUYMHA HaeleKTpHCama Koja je jeHaKa HaeNIeKTPUCAY
JEAHOT eJEKTPOHA, OJHOCHO €JIEMEHTAapHO HAEIEeKTPUCAHe, WM KBAHT HACIICKTPHUCAIHE.
CTpykTypy aromMa 4YHMHHU TIO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAHO je3rpo, KOje YHWHE TIO3UTUBHO
HACJICKTPUCAHU MPOTOHU M HEYTPOHHM O3 HaeJIeKTpHCama M HETaTHMBHO HAaCIICKTPHUCAHHU
EJIEKTPOHH KOjU Kpyke OKO jesrpa. O03upoM Ha je KOJIMYUHA TO3UTHBHOT HAeJIeKTpUCAha
jesrpa aromMa HWCTa KOJHWYMHU HETAaTUBHOT HACJCKTPHCAama CJICKTPOHA, aTOMH Cy
HEYTPAIIHO HaeleKTPUCAHH, MelyTUM, eNeKTpOHH W3 HajynaJbeHUjuX opOuta MOry ce
OJIBOJUTH OJ aroMa, YMME aTOMH ITOCTa]y TO3MTHBHO HACJIEKTPUCAHH, 1A CAMHUM THM
MOYWEbY J1a IPUBJIaue CI000IHE EIEKTPOHE, KOjU Y oApe)eHUM yCIOBUMa MOTY MOYETH Ja
ce kpehy ycMmepeno u dopmupatu enekTpuyHy cTpyjy. CumOon 3a eJIeKTpUIHO
ontepeheme je (, oqHOocHO Q, a jeANHMIIA 32 KOIUYUHY €NEeKTPHUYHOT onTepehema KyJlIoH

[C]. Enexrpuuno onrepeherse jensor enexrpona je Q =—1,602-107°[C].

3.2 Cuna usmel)y 1Ba TaukacTa HaeJleKTpHCcamba

TaukacTto HaeleKTpucame je map MO3UTHUBHO U HETaTMBHO HACNEKTPUCAHUX Tela 4YHje Cy
JTUMEH3H]e 3aHeMapJbUBE Y OJHOCY Ha pacrojame m3Mmely mux. OBO HaeNeKTpUCamkE e
onpeheHo MHTEH3UTETOM, MPABIEM U CMEPOM EIIEKTPOCTATHYKE CHJIe KOjOM HEMOKpeTHa
HaeJeKkTpucana Tena jaenyjy mehycoOHno jemno Ha npyro. Cwie koje aenyjy usmely
HACJIEKTPUCAHUX Tella Cy TMPUBIAYHE aKO Cy HaeJeKTpHUCama CYNpOTHOT MOJapHUTETa,
OJTHOCHO 07100JHE Yy clly4ajy UCTOK nonapurtera. Cuia n3mel)y 1Ba HaeleKTpHcama 3aBUCH
O]l KOJIMYMHE HaeNeKTpUcama, paMaka uisMel)y HBUX U BpPCTE EIEKTPHUYHOT H30JIaTopa
n3Mmelyy mux, ogHOCHO auenekTpruka. OBa cuna ce HazuBa KynoHoBa cuia, a By Ommcyje
pelnanyja mo Ko0joj je uHTeH3uteT KylnoHoBe cuie UPEeKTHO MPOMOPIHOHANIAH TPOU3BOIY
KOJTMYMHA HaeJICKTPHCarma Tela, a OOPHYTO MPOIMOPIIMOHATIaH KBaApaTy pacTojama u3mel)y
TUX Tena.

F:ko.i.Ql'_zQz[N] (3.2.1)
& T
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rae je K, KOHCTaHTa NMpONOPIMOHAIHOCTH, WiH KylloHOBa KOHCTaHTa 4Mja BPEIHOCT je
oapeheHa cnenn(UUHOM EJIEKTPUYHOM OTHOPHOWINY BakyMma &,, JOK je & peEJIaTUBHA
CJIEKTpUYHA OTIOPHOCT CpEIMHE Yy KO0jOj ce Hajasze HaelekTpucama, a Q u Q,

HaeJIEeKTpHUCabha, U3paKeHa y KyJIOHHMa, KOja ce Hajlas3e Ha yJaJbeHOCTH I, U3PaXeHO] Y
MeTpuMa. JluenekTpuyHa KOHCTaHTa £ j€ OJHOC U3Mel)y TYCTHMHE U jauuHE eNEeKTPUYHOT
110Jba, a U3pakaBa Cc€ Kao IMPOU3BOJ] PEIaTUBHE JAUEIIEKTPUYHE KOHCTAHTE &, KOja 3aBUCU

o4 IIOCMaTpaHe CpE€AMHE M AHUCICKTPUYHC KOHCTAHTEC BaKyMa ¢&;. I[I/ICJ'IGKTpI/I‘lHa

KOHCTaHTa yKa3yje KOJMKO eJEKTPUYHO MOJbe YTHU€ Ha CPEJUHY Y KOjOj Ce HaiasH,
OJIHOCHO KOJIMKO CpPE€/IMHA yTUY€E Ha €JIEKTPUYHO I10JbE, JEp caMa cpelnHa UMa MOryhHocT
nojapu3aiyje MoJ yTHLAjeM eJIEKTPUYHOTr IM0Jba YMME YTHUYE Ha JaYyUHY EJIEKTPUYHOT
10Jba, @ YECTO U CaMa OCTAHE IOJIAPM30BAHA M HAKOH NPECTAHKA yTHLAja €JIEKTPUYHOT
110JbA.

3.3 EJeKkTpoTexHHYKH MaTepHjaau

EnexTpoTeXHUUKH MaTepujain ce KOPUCTE 3a U3Paay CICKTPOTEXHHYKUX TPOU3BOJIA TAKO
IITO CBOJUM CBOjCTBMMA OMOryhaBajy ONTHMAaJIHO JIEJOBamkbE CINEKTPUYHHX H
eJIeKTpPOMarHeTHUX rmojaBa. Omnmrta KiIacu(UKalMja TpemMa CBOJCTBHUMA  JICNH
€JIEKTPOTEXHUYKE MaTepujasieé Ha: MPOBOJHUKE, TOJIYMPOBOIHHUKE, CyNep MPOBOIAHHKE,
U30JIaTOPE U MaTepHjalie 3a U3pajy eIeKTpOMarHeTa, OJJHOCHO (pepoOMarHeTHe MaTepHjae.
Marepujanu Koju TOCEIyjy BEIUKH Opoj CIOOOTHHX €JNEeKTpOHA U KOjHU Cy JIAKO
TIOKPETJHHBH HA3UBAjy CE MPOBOJHUIIMMA. Y KOJIUKO C€ TPOBOIHHUK HU3JIOKH EICKTPUIHOM
NoJby JI0Ja3M JO YCMEpPEHOI KpeTama CIO0OAHMX eJNEeKTpOHAa, KOju ce uHade Kpehy
Xa0THYHO W Y CBUM IpaBIMMA, IIITO C€ Ha3MBa eJICKTpUIHOM cTpyjoM. Ca npyre cTpane,
MaTepHjaii KOjU HEMa]y CI000/IHE eIeKTPOHE, U UX HEMajy JOBOJHHO JIa OW MPOBOIUIH
CJIEKTPUYHY CTPY]y, Ha3WMBajy c€ W30JaTOpUMa, WM JTUEICKTPUIIUMA. YKOJIUKO Ce Ha
U30JIaTOP JIOBEJIe HAeNEeKTPUCAFhe OHO OCTaje HEMOKPETHO, OJHOCHO OCTajeé CTATHYKH
EJIIEKTPHIIUTET, IITO j& MOBOJFHO CBOJCTBO Kaja MEJIUMO Ja U30JIyjeMO MPOBOJHHUKE KaKO
O0M CMO CTIpeuniIM HeKeJbeHe KOHTAKTe JIeJoBa y KojuMa Tpeba /1a ce MojaBu eNeKTpUIHA
CTpyja of JenoBa y Kojuma He Tpeba. [lomynpoBogHUIM Cy MaTepujaiu KOjU Paclonaxy
MaIuM OpojeM CIIO0OJHUX HOCHWIIAIla HaelleKTpHCama, eJIeKTpOoHa, 300r uera ce y
onpeheHnM yciaoBUMa, MOTY TOHANIATH U Ka0 MPOBOJIHUIM M Ka0 M30JIaTOPH IIITO je BeoMa
MOBOJPHO Kaja je y TMHTamy H3pajJa aKTUBHUX EJNEKTPOHCKHX eneMeHata. Cymep
NPOBOJHUIIA Cy MaTepHjajd KOjU Cy KapaKTePHCTUYHU IO TOME IITO C€ KO/ HHX, Ha
HUCKHUM TEeMIIepaTypama, eJIeKTPHYHH OTIOP 3HATHO CMambyje, WX Maja Ha HYJIy, WIA KOJ
KOjUX C€ jaBJjba Maja MPHCYTHOCT, WU TMOTIIYHO OJCYCTBO MAarHeTHOT TOJba Y
YHYTPAIIbOCTH.
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3.4 EnexkrpuuHa cTpyja

EnextpuuyHa cTpyja je Mepa KOJWYMHE EJICKTPUIMTETa KOja Ce MOMEPHO Y jeAUHIH
BpeMeHa. 3aBHCHO O] CBOjCTaBa MaTepHjajia KOjH je MPOBOJHUK, IOMEPA] HaCIeKTpUCaha
ce pa3lMKyje 3a MeTajle, IJie Ce MEXaHHM3aM IIOMEepama CBOJM KpeTame CI000IHUX
€JIEKTPOHA, 33 EJIEKTPOJINTE TAC C€ MEXaHHW3aM MOMEpama CBOJM HA KPETame MO3UTHBHO,
WM HEraTHBHO HACJICKTPHCAHHMX jOHA, WJIM 32 IMOJYIPOBOIAHUKE TI/I€ CE HACICKTPUCAHE
NPEHOCH YCJIeN KpeTama CI0O0OAHUX eJEeKTPOHA, WM IIyIUbMHA KOje€ Cy HOCHOIH
HaeJleKTpucama. YoOndajeHa o3Haka 3a cTpyjy je |, a jenuHuIa 3a jauuHy eJNeKTpUYHE
CTpYyje je amrep [A] KOJH j€ JeTHaK TOKY HaeJeKTPUCamba O] JeTHOT KyJIOHA Y CEKYHH JOK

ce cMep cTpyje TmoucTtoBehyje ca cMepoM KpeTama MO3UTUBHOT HaeleKTpUCambha.
EnextpoTexHuka mocmarpa M H3ydyaBa BpPJO pa3IMYUTE BPEAHOCTU CTpyje, NOK ce Y
npakcu cpehy crpyje pena o HEKOJIMKO JIECETHHA XUJballa aMIlepa KOJ Myma H ylapa
IPOMOBA, Y WHAYCTPHjCKUM TOTOHMUMA M €JIEKTPUYHUM BO3WIMMA CTPYje pela BEeIMYHHA
0ol CTOTHHY amiiepa, kon kyhaux ypebhaja crtpyje y omcery ox 0,54 mo 164, y
eNEeKTpOHCKUM ypehajuma cTpyje peaa BenuuuHa MA, pA, umu NA, OK c€ y HEKUM

MepHUM Yypehajuma, 300T MPEeHU3HOCTH Mepema, KOPUCTE BpJIO Malle CcTpyje, pena
BEJIMUMHA OJ1 HEKOJIMKO PA, KOJIHKE Cy CTPYyje HEPBHUX MMITYJICA.

3.5 EnekTpunyHM HANOH

Jla Ou Kpo3 NMPOBOJHMK NPOTHULIANA €JIEKTPUYHA CTpyja, MOTPEOHO je Ja Ha mera Jeiyje
€JIEKTPUYHO TI0JhE, OAHOCHO MOTPEOHO j€ Ja MOCTOjH MOTEHIMjallHA Pa3JIMKa Ha leTOBUM
KpajeBuMa, Wi u3Mely /Be Tauke eNeKTpUYHOr nmoJba. HamoH je moTeHuujanHa enepruja,
a pa3jrKa MOTEHIIMjala CIIOCOOHOCT MPEHOCa HACTEKTPUCAha Y TOKY €JIEKTPUYHE CTPY]je.

JequHuIa 3a HAMOH je BOJT [V], a jeZlaH BOJT je jeJJHaK €HeprHjMu O[] JeJHOTr IIyja Koja je

noTpeOHa 3a MmoMepaj MO3UTHBHOT HACIEKTPUCAha O/ jJeHOT KyJIoHAa. Yo0HYajeHa O3HaKa
3a HaroH je U , a TpeHyTHU HaloOH ce MoXe JeprHrCcaTH Kao MPOMEHa EHEPruje y OJTHOCY
Ha MPOMEHY HaeJICKTPUCambha:

AW
u =A—q[v] (3.5.1)

3.6 PedepenTHn cMepoBH U MOJAPUTET

AHanmm3e (PU3MYKHX I0jaBa YECTO IMOAPA3yMeBajy TpadUiKo MPUKA3UBAKE U YHOTpPeOy
cucTeMa Koju NedUHHINY ITa ce TOApa3yMeBa Kao NMO3MTHUBHU, a IITa Ka0 HETaTHBHU
cMep. AHaiM3a eJIeKTPUYHU T10jaBa Mopa3yMeBa Ja HANlOHU M CTpyje Oyay AepHuHUCAHH
0 MTUTaky CMepa, OJHOCHO JIa Ce 3Ha KOja O] Tauyaka je Ha BHIIEM IMOTSHIIU]aTy, HIIH KOjU
je cmep enektpuyHe crpyje. CTBapHH cMep €JeKTpUYHE CTpYje MMa TpaBall Of Tauke Ha
BUIIIEM TMOTEHIMjaly, KOja ce OOWMYHO o0enexaBa ca ,IUIyC, Ka Ta4yKd Ha HUXKEM
noteHnujany. [IpuimkoM ananuse oxapelyje ce peepeHTHH cMep KOju MOKe OWUTH UCTH
Kao CTBapHH, WIX OOPHYT. YKOIJHUKO je pedepeHTH cMep CTPyje UCTH Kao U CTBAPHHU OHIA
Ce BPEIHOCT BHCHHE EJICKTPUYHOT HAIIOHA M BPEIHOCT jaYMHE €JIIEKTPHYHE CTPYje MHOKH
ca 1, a ako je cynpoTaH, OHJ/Ia C€ MHOXKHU ca —1. AHanu3a eNeKTPUYHHX KoJia Moipa3yMeBa
onpehuBame BpeTHOCTH U pe(h)epeHTHIX CMEPOBA 3a CBE HAIIOHE, HITH CTPYje Y KOIIy.
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3.7 Enepruja u cHara

[TpunukoM mponacka eNeKTpUYHE eHepruje Kpo3 IMOTpollad CcTpyja BpIIM paj, a
CIIOCOOHOCT €JIGKTpUYHE CTpYyje Ja BpIIM paJ Ha3MBa CE€ EJEKTpUYHA EHepruja.
Enextpuyna eHepruja ce n1obuja AejCTBOM €IEKTPOMArHETHOT TMOJba Ha HACIEKTPHUCAIHE.
AHanmu3a eJeKTPUYHHX CHCTeMa O0yXBaTa aHAIM3UPAmE EHEPTrHje KOJy TH CHCTEMH
npenajy eIeMeHTHMa SISKTPUYHHUX KOJIa, MU KOjy €IEMEHTH eJEeKTPHYHUX KoJa Mpenajy
CUCTEMY, a CMEp IPEeHOCa €HEpPruje 3aBHCH O] CMEpPOBa HAIlOHA U CTPYyje. YKOJHUKO Cce
€HEepruja cUcTeMa mpejaje HeKOM eNIEeMEHTY, OHJIa ce Taj €JIeMEHT Ha3MBa MAaCHUBUHUM, a
YKOJIMKO €JIEMEHT MpeJaje €Heprujy CUCTEeMy, OHJa C€ Ha3WBa aKTUBHHUM, WJIH U3BOPOM.
[TacuBHU eNneMEHTH MpUMajy CTPYjy Ha TO3UTHBAH HAMOHCKU TEPMHUHAN, JOK KOJ
aKTHBHUX €JIEMEHATAa IMO3UTHBHA CTPYja yJIa3u y HETAaTUBHHU HAIOHCKU TEPMHHAJL.

CHara ce aedunuIIe Kao Op3uHA IPOMEHE €HEPrHje, OJHOCHO Kao MPOU3BO/ EICKTPUYHOT
HaIlOHa Ha €JIEMEHTY U €JICKTPUYHE CTPY]je KOja Mposa3u Kpo3 Taj eJIEMEHT:

_AW_ AW AQpy ) (3.5.2)

At Ag At

Yobuuajena o3Haka 3a cHary je P, a jenuuuima 3a chary je Bar [W] koju je jexmax

IPOM3BOJIY jeIHOT amIiepa W jeaHor BonTa. Kajga je mo3Hara cHara HEKOT €JIEKTPUYHOT,
WIN €JIeKTPOHCKOT elleMeHTa, Moryhe je u3pauyHaTH YKyIaH paj] eIeKTpHYHe CTPyje KOju

je jemHaK CHa3| y jeIMHUIU BpeMeHa. JeAMHuIIe 3a pajl Cy BaT CEKyH] [Ws], WM KWJIOBAT

yac [KWh] .

3.8 ExaexkTpu4HO nosbe

CBako HaeJNeKTPUCAHO TeJI0 OKO cede hopMupa eNeKTPHUYHO MOJbE KOJUM Jeyje Ha JApyra
HaeJEeKTPHUCaHa Tejla MEXaHMYKUM cujaaMa. EJeKTpuyHo moske je mpocTop y KoM ce oceha
JIjCTBO ENEKTPUYHKUX CHJIa M YMHE Tra eNeKTpUYHa eHepruja oapeheHe ryctuHe Koja je
mpornopuroHajIHa KBaJpaTty UHTCH3UTETA 110Jba. EJ'IGKTpI/I‘-IHO II0JbE MOXKE OUTH XOMOI'€HO,
YKOJIMKO je TyCTHHA €JIeKTPUYHUX CHJIa y CBHM JEJIOBHMA I10Jba MCTA, WIN XETEPOTeHO,
YKOJIMKO HHUje. ENeKTpUYHO MoJbe MOCTOjU OKO CBAKOI HAEJeKTpHCama, HEroB CMEp,
OJHOCHO CMep JIMHHja TOT T0Jba Y HEKOj TAa4yKH, jeJHAK je CMepy CHJe Ha IO3UTHBHO
POOHO HAGNEKTPHCABE Y TOj TAUKU:

~ F[N
E=—|— 3.8.1
i) 63

riae je E emexrpuuno moske, F KynoHoBa cuia, @ QP mpoOHO HaelleKTpucame, 0JTHOCHO

MO3UTHUBHO  HACJICKTPUCAHO TCJIO, BCOMAa MaJlux I[I/IMGHSI/Ija n BE€OMa MaJor
HACJICKTpHUCamka.

VHTEH3UTET SIEKTPUIHOT T10Jba C€ MOXKE M3PA3UTH M MPEKO pa3jIvKe MOTCHIM]jaaa u3mehy
JIBa HaeJIEKTPUCaHa Tella, HaesleKkTprcama —Q u +Q , Koja cTBapajy TO eNeKTpHYHO T0JbE,
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a Koja ce Haiasze Ha MehycoOHoj ynamsenoctu d .

u|lv

WMHTEeH3UTET eNeKTPUYHOT T0Jha ce 100Mja Kao KomuHUK KyjioHOBe cuiie Koja Jienyje Ha
MO3UTHUBHO HACIEKTPUCAIHE TIOCTABIbEHO Y TY TAaUKy U KOJIMYUHE TOT HaeJICKTpUCabha!

F| N
g1 .i%{ﬂ} (3.8.4)
4re, €, r°|LC

3.9 MoaenoBame eJTeKTPUYHUX CHCTEMA

MopnenoBame je mpolec ynpomrhaBamka CHCTEMa U3 pPeaTHOr CBETa YCBajambeM
IPETIIOCTAaBKM KOjUM C€ 3aHEMapyjy OHa CBOjCTBA CHCTEMa 3a KOja Ce cMarpa Ja HUCY
OWTHA Y KOHKPETHOM CJIy4ajy U y KOHKPETHOM TIpoliecy MojiesioBama. L{iib MozaenoBama
je ympomrhaBame paayl jeJHOCTaBHHjE IPUMEHE MaTeMaTHYKHX TEXHHKa Ca CBPXOM
aHau3e CHcTeMa M3 peasHor cBera. MojenoBame ce Hajuemthe peanusyje y3 momoh
cienuGUYHUX METO/a, ajaTa U MOJENAPCKUX je3uKa KOjU IMOJpPXKaBajy IOBOJEHO BHCOK
HHUBO alCTpakiyje u ymnpoimrhaBama, a KOju oMoryhasa J0BOJbHO NMPENM3HO AehUHUCADE
cucteMa y3 oxarosapajyhe mojeqHOCTaB/bMBamb-C. AHaNM3a EJICKTPUYHHMX KOs
NPETIOCTaB/ba Jla Cy OCHOBHE KApaKTCPHCTHKE EJICKTPHUYHHX KOJa KOHIIGHTPUCAHE Y
H0jeIMHAYHUM OJIOKOBMMA, OJJHOCHO Y TI0jeIMHAYHNAM EJICKTPHYHUM EIEMEHTUMA, KOJH CY
NOBE3aHH MPOBOJHHUIIMMA Yy KOjUMa C€ HE jaBJba CICKTPUYHA OTIOPHOCT, JIOK je
YUYECTAHOCT HIKA 0J1 MUKPOTAJIACHE YYeCTaHOCTH, OJJHOCHO JIOK je Huka o1 1GHz .

3.10 Uneannu eJIeKTPOHCKH eJIeMeHTH

HIIGEUIHI/I CJICKTPOHCKH CJIICMCHTHU CY IOTIIYHO OIIMCAHU MATCMAaTUYKUM peﬂaunjaMa
u3Mel)y HamoHa Ha BUMa M CTPyje KOja Kpo3 HHMX MpOTHYE. 3aBUCHO 10 TOra Ja Jin
npeniajy €Heprujy OCTaTKy KoJia, WU MPUMajy €HEprujy OJl OCTaTKa KoJia Pas3iIuKyjeMo:
AKTHBHE U TTACUBHE EJIEKTPOHCKE CJICMEHTE.

3.10.1 Upeannu macMBHM €JIeKTPOHCKH eJIeMEHTH

[TacuBHM €NEKTPOHCKH €JIEMEHTH Cy OTIOPHHUIM, KaJleMH M KOHICH3aTOpU, OHH Y
EIEKTPUYHUM KOJIMMAa HE MOTY aKTHBHO YTHIIATH HA TPOMEHY €JICKTPUYIHOT HAIOHA, WU
enekTpuuHe ctpyje. Ty cnaaajy:

*  OTnopHUIM y EJIEKTPUYHUM KOJHMMa MMajy 3a/aTak Ja Cce CYINPOTCTaBIbajy
IpoJIaCKy CTpyje YUMe CTBapajy MOTEHUUjalHe pas3iuke y oapeheHum
JIeJIOBMMA €JIEKTPOHCKUX KoJia. CBOjCTBO CyNpPOTCTaBJbamka MPOIACKY CTPYje ce
Ha3uBa €JIEKTPUYHA OTIIOPHOCT, OCHOBHA JEJMHHULA 3a €JIEKTPUYHY OTIIOPHOCT

je oM [Q], a cumGon 3a enekTpuuHy OTHOPHOCT je R . 3aBHCHO O HauMHa Ha
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KOJU C€ MeEma OTIOPHOCT OTHOPHHUKA PA3JIMKyjeMO: HEMPOMEHIbUBE,
HOJYTIPOMEHJbUBE (32 (UHY peryianujy eJIeKTpUYHOr OTHOpa), IPOMEHJbUBE
(MOTEHIIMOMETPH M PEOCTaTH) M HenHeapHe ((DOTOOTIOPHUIIN U TPEMUCTOPH ).

» KoHzeH3aTOpH KOjH UMajy CIIOCOOHOCT Ja aKyMyJIMpajy W3BECHY KOJIUYMHE
eJeKTpuYHe eHepruje. To CBOJCTBO aKymyJialidje eJIEKTPUYHE CHEepruje ce
Ha3WBa CJIEKTPUYHM KalaluTeT, OCHOBHA jEIUHMIA 33 EJICKTPUYHU KalaluTeT

je dapan [F], anmu ce y mpakcu kopucte uF, nF um pF, a cumbon 3a
eleKTpu4Hy KanaruteT je C .

= Kanem (3aBojHHUIIA) je TIPOBOJAHMK CaBUjEH y CIUpANy TakKo Ja C€ MPUINKOM
npojiacka CTpyje Kpo3 Iera, y HmeroBoM OKpPYKEHY CTBapa MarHETHO IMOJbE.
YKOIMKO ce MPOMEHW jauWHa eJNEeKTPUYHE CTpyje, WIH ce€ MPOMEHU Opoj
3aBOjaka KajieMa, Meia Ce jadyrHa MArHeTHOT I0Jba, OJHOCHO WHIYKTHBHTET

Kajema. IHAyKTUBUTET ce U3pakaBa y JeAMHUIN XCHPH [H ] , Q1 C€ y MPAKCHU

ynorpebibaBajy jequanne MH u pH , 10k je cum0607a 32 HHIYKTUBUTET L .

3.10.2 WpeaiHu aKTHBHH €JIEKTPOHCKH eJIeMeHTH

CBU aKTHBHM €JIEKTPOHCKH elleMeHTH y ocHoBU MMajy PN cmoj. [TomympoBomuunu kao
IITO CYy CHJIMIIMjYM U T€PMaHUjyM Cy KPUCTAJIM BEOMA JIOIIE eJIEKTPHUYHE MPOBOAJBUBOCTH,
aly J0JaBameM ojroBapajyhux mpumeca, OJHOCHO IOMUpameM, A00Hjajy ce KeJbeHa
€JIGKTPUYHA CBOJCTBA. 3aBUCHO OJ1 IPUMECE Koja ce A0Aaje, 100H]jajy ce MOIyIPOBOIHUIIM
N tuna, win P tuna. IoxynpoBoguunu N Tumna ce no0ujajy Kajga ce MOITYNPOBOAHHUKY
J0/1aJy TETOBAJIEHTHE MpHUMece, JOK ce MOJIyNnpoBoAHMIM P Tuma mnobujajy rojlaBambeMm
TPOBAJICHTHHX TpuUMeca. Hocroi HaenekTpucama cy cio00IHU eNEKTPOHH, @ 003HUpPOM Ja
PN crnoj unHe aBa monynpoBOJHMKA TOMMpaHa MpUMecama o] KOjUX Ce jeHa MOoHaIla Kao
JIOHOD €JIEKTPOHA, OJJHOCHO €JIEMEHT KOju Jlaje cio00IHE eJIEKTPOHE IpU ToMe nocTajyhu
MO3UTHUBHO HAENEKTPUCAHHU JOH, a Jpyra Kao akUenTop Koja, 003UpoOM Jia JIaKo 3axBaTa
YETBPTH E€JIEKTPOH TOJYIMPOBOJHUKA CTBapa CI000JHE NIYIJBMHE, MPU TOME MOCcTajyhu
HEraTUBHO HaenekTpucanu joH. OBo cBojctBo PN cmoja omoryhaBa mporiec
peKoMOUWHaIIMje, OJJHOCHO MPOIEC HEeyTpalu3aluje IMYyMJbHHE eJIEKTPOHOM TIe CI000 HI
€JIGKTPOHU 3ay3UMajy IMpa3Ha MecTa y KOBAJEHTHUM Be3zaMma (IIyIubHHAMa) IITO JTOBOIM
0 HAacTaHKa IapoBa TIOKPETHWX HOCWIIANlA jep ce eNEeKTPOHH Be3yjy a MIyIJbHHE
HOIyHaBajy.

[Ipomiec pexomOMHAIMje JOBOAM IO IOjaBE€ CTpPyje, OJHOCHO JO YCMEPEHOT KpeTama
HACJICKTPUCAHUX YECTHIIAa KOje HACTaje ycjea HepaBHOMEpHE KOHIIEHTpallrje CI000IHUX
HOCHWJIalla HaelleKTpUCamha Ha KpajeBUMa TOYIPOBOJHHYKOT €IeMEHTE W TEHACHIHje /1a
ce KOHIIGHTpalMja u3jenHadyu rae ce decture kpehy om mecra Behe, ka mecty mame
KoHIeHTpanyje. [lojaBa eneKTpUYHOr MoJba Y MOJYNPOBOJAHUYKOM €JIEMEHTY YCIIOBJhaBa
MO3UTHUBHO HAElIEKTPHCAHE MIYIJbUHE Ja ce Kpehy ka HeraTMBHO HAeJEKTPUCAHOM Kpajy,
OJTHOCHO y CMEpY EeJEKTPHUYHOT M0Jba, JOK CIO000JHE eNEeKTPOHE MPUBIAYN TO3UTHBHO
HaeJICKTPUCAHHW Kpaj, ToBJauehn ux y cMepy CYNpOTHOM OJ CMepa €JICKTPUYHOT I0Jba.
[Ipocrop koju ce Haa3u Ha rparunu goaupa uamehy P u N moapydja, o6mact mpocTopHOT
TOBapa, j¢ KapaKTEPUCTHUYAH 110 TOME IITO C€ y HhEeMy Halla3e HEKOMIICH30BaHH HETaTUBHO
HACJICKTPUCAHW JOHM AaKIENTopa ¥ IO3UTHBHO HACIEKTPHCAHU jJOHH JOHOpA IITO
HapyIlaBa eJIEKTPUIHY HEYTPATHOCT jep Y BbeMy HeMa CII000THUX €JIEKTPOHA M NIYTIJbUHA,
ra HA HOCHWJIAIA HaeJeKTpHcama. ElekTpudHo moske je yecmepeno ox N moxapydja ka P
NOJIPYYjy, OHOCHO OJf CJI0ja ca HETaTHBHUM Ka CJIO]y Ca MO3UTHBHUM HACIICKTPUCAHEM,
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aJIM HAKOH TOBE3MBamkha HA CTPAHO EIIEKTPHYHO MOJbE, HOCHOIM HaeJeKTpUCarma Mpojase
Kpo3 cmoj. PN croj, Mmoxxe OUTH TUPEKTHO TMoJapucaH, YKOJIHUKO je P o0mact moBe3aHa Ha
MO3UTHUBHM Kpaj Hamajama, a N o0acT Ha HeraTUBaH, WJIM MHBEP3HO IMOJIApUCaH, YKOJIUKO
je oOpHyTO.

[TpunukoM IUpPEKTHE TMoJIapu3anuje, yYKOIUKO CcTpyja amoctwke 1% on HomMuHAIHE
BPEITHOCTH JI0JIa31 JIO M10jaBe HAINlOHA JOBOJHHO BUCOKOT JIa CE€ MPEMOCTH Ipar npeBohema,
HAKOH 4era J0JIa3H J0 I0jaBe JaBHHCKOT e(eKTa IJe ce eNeKTPOHH Hario yop3aBajy npu
YeMy pachojiaky ca JOBOJBHOM KOJIMYMHOM KHMHETHYKE CHEPruje Ja y cyaapuma Joja3u
JI0 TaBUHCKOT M30HMjama HOBUX €JICKTPOHA M YABOCTPYUYUBAKY Opoja ClI000JHUX HOCHIIAIA
HaeJIeKTpUCamha TpPH CBaKOM cynapy. lIpuiMkoM HHBep3HE MoJjlapu3aluje, YKOIHKO
KEIUMO Ja y oapeheHrM OKoITHOCTHMA Jioh)e 0 MPOTHLIamkha eJISKTPUIHE CTpYje, MOTpeOHa
je Beha KoHIIEHTpaIKja mpuMece, Kako OM HamoH MpeBohema OMo ONTHMaJIaH 3aBUCHO OJ1
HameHe u of] peanm3aiuje PN crnoja. [TojaBa mpoTumama cTpyje Kpo3 HHBEP3HO MOIapucaH
PN cnoj ce nasuBa llenepoB npo6oj, a kKapakTepuille ra BUCOK WHBEP3HHM HAIlOH KOjU Y
HOJYTIPOBOIHUKY CTBapa jako €JNIEKTPUYHO MOJbE KOje, YCIIeA CBOT MHTEH3UTETa, U3BJIAYH
BEJIMKH OpOj €JIEKTPOHA M MOTHUCKYje MX CYNPOTHO OJf cMepa eJIeKTpUYHOr moJba. OBO
YCMEPEHO KpeTame €JIEKTPOHAa YWHU CTPYjy Mpo0oja, a KOJIMYMHA JOMUPAHUX IpUMeca
yTHUY€e Ha BUCHHY MPOOOJHOT HAIOHA.

AKTHBHH €JCKTPOHCKM €JIEMEHTH oMmoryhaBajy KOHTpoJMCamke€ CcMepa U jaduHe
eJIIEKTPUYHE CTPYje y EIEKTPOHCKUM KOJMMa, a OCHOBHU aKTHUBHH €JIEKTPOHCKHU €JIEMEHTH
Cy IMOJIe U TPAaH3UCTOPH.

= Jluoma je eNeKTpOHCKa KOMITOHEHTa KOja ca JBa IMOJIYIPOBOJHUYKA cioja, P
cioj u N cioj, mWTO HAKOH WH3Narama EJIEeKTPUYHOM TOJbY JIOBOIH JI0
KoHIeHTpanuje enekTpoHa y N ciojy mHoro Beher Hero y P crojy u no nojase
TUQY3MOHOT KpeTama eJEeKTpOHAa M IIyIUbWHA YCJe[ TEHJICHIHUje Jaa ce
u3jelHaYM KOHIICHTpallMja IIyIUbMHA ¥ EJCKTPOHAa Yy CBUM JIeJIOBUMa
MOJIYTIPOBOIHUYKE CTpYyKType. Enexrponn nounmy aa ce kpehy ox mecra Behe,
Ka MecTy Mame KoHIeHTpanuje, on N cioja, ka P ciojy, A0K ce HIyrJbHHE
kpehy ox P cioja, ka N ciojy. [Ipumukom kperama Joi1a3u 10 peKoMOWHAIH]e,
OJTHOCHO JI0 TIONMyHaBama INYIJbUHA EJIEKTPOHUMA, IITO YCIOBJbaBa ITIOjaBY
€JIEKTPUYHOT TI0Jba KOj€ UMa CMep O]l MMO3UTHBHOT Ka HETaTHBHOM Kpajy CIioja,
MITO C€ TPOTHBU JaJbeM KpeTamy EeJIeKTpOHa Kpo3 cmoj. Kama WHTEH3HTET
€JIEKTPUYHOT T10Jba JOBOJHHO TOpacTe, MpecTaje Mudy3uoHO KpeTame U J10J1a3u
no Gopmupama mnpoctopHor ToBapa yHyTtap PN cmoja, omHOCHO 10
YCIIOCTaBJbamha YCIIOBA y KOjMa HOCHOLIM HaeJEeKTpHCama MOTY Jia mpeBaszul)y
NOTEHLMjadHy Oapujepy, mTo 0e3 yTHIlaja CTPaHOT EJEKTPUYHOT M0Jba HUje
Mmoryhe.

» Tpanzuctop ce cactoju A0 aABa PN cmoja, koJ KOjuX je jeaH cloj 3ajeJHHYKH
3a 00a Croja u Koju ce Ha3uBa 0a3a. 3aBHCHO OJ1 TOTA KaKaB j€ 3ajeJHUYKH CJIO]
pasnukyjemo NPN u PNP tpansucrope. OGnactu ca jeaHe u Apyre cTpaHe
0ase, MaKo Cy OJ MCTOT THIIA TOJYIPOBOAHMKA HUCY HICHTUYHE jep je YBEK
jemHa cTpaHa jadye jponupana oaronapajyhum npumecuma. Cioj jaye JOMUPaHOT
NOJYNIPOBOJHUKA Ha3MBa CE€ EMUTOp, a ClIoj criabuje JOMUpaHor
noaymnpoBoaHuka kojekTop. Kox PNP TpaH3ucTopa y akTUBHOM PeXHUMY CIIOj
0a3a — eMUTOp je JUPEKTHO MOJIAPHCAH, JIOK j€ CI0j 0a3a — KOJICKTOP MHBEP3HO
nojapucad. [JITaBHM HOCHOIIM HACJCKTpUCAka y EMHTOPY, CJICKTPOHH,
HECMETAHO MPoJia3e TOTEHIjaATHY Oapujepy croja eMuTop — 0asza u mpenase y
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obmact 6aze. bpoj clI00OMHHUX €IeKTpOHA Y €MUTOPY j€ PEIaTHBHO BEIIUKH Y
OJIHOCY Ha Opoj HIyIJbMHA 300T BEJHMKE JONMHUPAHOCTU MOJIYIPOBOIHUKA Y TOM
ciojy. baza momympoBomHuk P Tuma, Koju pacmojiake BHUIIKOM INTyIJbHHA j€
HAPaBJhCHA TAKO Jla IMa BeOMa Mally IIUPHHY TAaKO Ja PEIATUBHO MajH Opoj
€JIEKTPOHA YCIIE JIa Ce PEKOMOMHYje ca NIyIJbHHaMa IITO yCIOBJhAaBA J]a BEITUKU
Opoj enekTpoHa MU(PY3UOHHM KpPETameM JOCIEeBa J0 Croja 0a3a — KOJIEKTOP
KOJU j€ HHBEpP3HO IIOJapHCaH, OJHOCHO YHjU j€ CMEp EJIEKTPUYHOT I10Jba
CYNIPOTaH CMepy KpeTama eleKTpoHa. TakBO eNIeKTPUYHO TOJhE YCIOBJbaBa Ja
ce eneKTpoHu yop3aHo kpehy u3 06a3e ka KOJIEKTOpY. YCJIOBH YTUYY Ha yOp3aHO
KpeTame €JIEKTPOHA KOjU ce mpociielyjy KOoleKTopy. YKOJIHMKO ce€ TPaH3UCTOp
MIOBEXE Kao CIIOp ca 3aj€ITHNYKIM EMUTOPOM, PEIaTUBHO HU3aK HAIOH JTOBEIICH
Ha CIOj eMuTep — 6a3a yTudy Ja ce cTpyja Koja Teue Kpo3 Koo 6a3a — eMUTop
Oyzie MHOTO cilabuja 01 CTpyje Koja Te4e KPo3 KOJIO KOJEKTOP — eMHUTOp IITO Ha
KpajeBUMa KOJIEKTOpa M eMUTEpa AOBOJAM A0 3HAYajHOT moBehama HamoHa 1ITo
yTUYE J1a C€ TPAH3UCTOp IMOHAIIa Kao MojaunBayd. 3aBUCHO O]l KOHCTPYKIH]jE U
yJIore, TPAaH3UCTOPHU C€ MOTY KOPUCTHUTH 3a T0jauaBame eNEeKTPUYHUX CUTHAJA,
3a MOAyJIAllM]y CUTHaja, CTAaOMIM3aIM]y HAlOHA, UK 3a MPEKUIalkhe CUTHANIA Y
€JIEKTPOHCKUM KOJIHMMA.

3.11 Upneannu He3aBUCHHU eJIEKTPUYHH U3BOPH

VneanHu He3aBUCHM HAIOHCKM W3BOPU CYy AKTHBHU EJIEMECHTH KOjU OJp)KaBajy HaIlOH
u3Mel)y mpuCTynma HE3aBHUCHO O] jauyWHE CTPyje Koja Kpo3 era mposiasu. BpemHocT
HaroHa MOXe OUTH KOHCTaHTHA, HJIM IPOMEHJbUBA y BPEMEHY 3aBHCHO O ()YHKIIMOHATHE
MOBE3aHOCTH BHCHHE HAllOHA M BpEMEHa, Ha TMpPUMEp YKOJIUKO je MOTPEOHO CTBOPHUTHU
€JIEKTPUYHH U3BOP ca TpeaehuHucaHnM OCIIIalijaMa HalloHa, Han3MeHHYHU HaroH. Ca
JpyTe CTpaHe, WaealaH HE3aBUCHHU CTPYjHH M3BOP j€ AKTUBHH €IIEMEHT KOjU OJAp)KaBa
cTpyjy u3Mmely mpucTyna He3aBHCHO oJi HamoHa u3Mel)y mpucrtyma. BpemHoct ctpyje,
Takohe, MOke OWUTH KOHCTAHTHA, WM MPOMEHJbMBA y (DYHKIIMOHAIHOj 3aBUCHOCTU O]
BpeMeHa. 3a moTrpede MOJeNioBama, aHalHM3e, WIN JIOKa3uBama, TEOPETCKH, CTpyja Ou
Morya na Oyne OeCKOHAYHO BeNMKa IITO OM HAaBOJWIO Ha 3aKJbydyaK Jla TaKaB H3BOP
EHEepruje MOoKe TeHepucaTH OEeCKOHAyHO BEJNHMKY CHary, mro (u3uukud Huje moryhe.
Wneanan Mozenu KOMIIOHEHAaTa IMPEJACTaBJbajy C€aMO  alpoKCUMAIMje pealHuX
KOMITOHEHATA TI0J] U3BECHUM YCIIOBUMA.

3.12 Uneannu 3aBHCHU eJIEKTPUYHU U3BOPH

3aBUCHM WJCAJIHU EJIEKTPUYHM H3BOPH TE€HEPUIIY HANOH, WK CTPYjy KOja 3aBUCH Of
HEKOT JApPYror HamloHa, WU CTpyje y ocTarky kosa. OBakBu u3BOpu omoryhaBajy
MO/JIEIIOBahE EIEKTPHYHKX TIpoIieca, Win oJpeheHnX eIeKTPOHCKUX ereMeHara. MokeMo
HANPaBUTH KIacU(UKaAILM]y Koja pa3HKyje HYEeTUPH THUIa 3aBUCHUX KOHTPOJIMCAHHUX
M3BOpa Y 3aBUCHOCTH OJI TOTAa KOja BEIIMYMHA KOHTPOJIUIIEC M3BOP W KOja BEIMYHMHA €
KOHTpPOJIMCAHA HAa: HAMOHCKU KOHTPOJHMCAHE HAMIOHCKE W3BOPE, CTPYJHO KOHTPOJIUCAMHE
HAIIOHCKE HM3BOpE, HAITOHCKH KOHTPOJIMCAHE CTPYHE HM3BOPE M CTPYjHO KOHTPOIMCAHE
CTpyjHE U3BOPE.
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4. EJIeKTpOTeXHUKA — Pa3Boj

Hay4nu 3akoHM MOpajy J1a ©Majy CBOJy apryMEHTAI|]y y MPUPOJIX, OHU MOpajy Aa Oymy
MPOBEPJFUBU U MOpPAjy J1a OMKCYjy HEKEe O]l OMIITUX I0jaBa WM HHXOBE OJHOCE, OHH
MOpajy Ja Mpou3nia3e W3 MPUPOJAC U YBEK MOpajy Aa (PyHKIMOHUINY HA UCTH HAYUH.
Hayka wHCuCTHpa Ha TOME Ja HE IOCTOjH CIydajHOCT, Beh na ce mpupomHe mojaBe
MEePUOIUYHO WM PEJIOBHO TOHABJbajy. HayuHuim oOjamrmaBajy MPHUHIMIE M0 KOjUMa
(YHKIMOHMITY CHCTEMH KOj€ HCIUTYjy U Ha OCHOBY Tora Je(GHHMIIY I0jaBe, MpOIece,
wi onpehena cBojctBa. CBH ce TPyAMMO Ja OTKPHjEMO CYIITHHY H3BOpa OCHOBHOT
MIPHUHIIATIA U3 KOT IPOUCTUIY CBU OCTalU, Meh)yTHM CBOjUM pe3ylTaTUMa yCIieBaMo TEK Ja
JlaMO HAaroBelITa] HEKOT YHHBEP3aJIHOT 3aKOoHa npupoze. [lo3HaTo ma marepuja Moxe
MIPOMEHUTH CBOj OOJIMK, OJJHOCHO CBOj€ arperaTHO CTame, alld J1a He MOXKE HECTAaTH, HUTH
HACTaTH HH M3 Yera, Takohe MMo3HATo je U Jla Ce CHEepruja He MOXKe YHUIIITUTH, HUTH, HH U3
gyera cTBOpuTH. [103HATO je 1a ce MaTepuja U €Hepruja MOTy MpETBapaTv jeaHa y ApPYTy,
Mel)yTUM joil yBEeK HUj€ OTKPUBEH HAUMH 3a TpaHCHOpMaIMjy eHepruje, Wil MaTtepuje 0e3
ryOuTaka, joml yBEK HHCMO MpPOHAIUIM HAa4YMH Jla YNOTpeOJbeHy EHEprujy, WM
TpaHc(hopMHUCaHy MaTepHjy BpaTUMO y MPBOOMTHO cTame. [locToje HaydHHIM KOjH Cy
yCIIeJM TEOPUjCKU JTOKa3aTH HAcTajarhe HaMa IMO03HAaTe MaTepuje W €HEepruje, HU M3 Yera
(mar. Ex nihilo), melyrum 3a TO HHKO HHje TMOHYIHO JOBOJBHO jaKe apryMeHTE, WM
JoKase, 6ap He y PU3NIKOM CMHUCIY.

4.1 Orkpuhe eqexTpuuurTera

[TpBU KOpalK y pa3Bojy €IEKTPOTEXHUKE JAaTHPajy jOII U3 NMEPHOoa CTape epe ca TUM LITO
Cy Taza To OWJIM CITydajHH MPOHAJACIH HA/IAPCHUX, a MPBEHCTBEHO 3HATIDKEIFHUX JBYIH.
Jenan ox TakBuX Jpynu 6uo je Tanec uz Mueta (rpu. @alijc 6 Miinjoiog, 624. — 547. unu
546. roauHe 1. H. €.) KOjU je OMO MaTeMaTH4ap W JPXKaBHHK, a BAXXHO j€ 32 CBECTPAHO
oOpa3oBaHor npupoaAHOr ¢puino3oda kora cy yopajanu mehy Cenam myzapara. Tanec je 6uo
BeoMa TmocBeheH CB0joj JematHocTH y oOnacTuma Maremartwke, (uiozoduje,
XUJIPOTEXHUKE, HAYTUKE, TPTOBUHE, TIOJIUTUKE U acTpOHOMHjE, Ja je yOp30 mpeBa3uIlnao
ocTayie Myipaie Koju cy My OTBOPEHO JaBasii 10 3Hama. [loceOHO BaykHA YMH-EHHIIA KOja
ce Besyje 3a oBor ¢guio3oda je Ta 1a je oH Ou OCHHMBA4 MPBUX HAyKa, MPBEHCTBEHO 300T
JeTyKTHBHOT TPUCTYTAa TPU yTBPHUBamy Y3pOUYHO IMOCIEANYHHUX BE3a, a HAPOUUTO 300T
J0Ka3ama Teopema. Tanec n3 Muera HUje OCTaBHO HUKAKBE MHCaHE Tparose, MehyTHM
BEMYy Ce NpUIHKCY]y OpOjHM 3HAYajHU PaAJOBU M HEKE O] MHTEPECAHTHUX HU3peKa, WIH
a”ergota. Xonajyhu nmyrem Tanec je rmenao y He60 u mao y jamy. 3Bao je y nomoh, a jeana
cTapuIia Koja je mpoJia3mia Tyja pekmia my je: ,,E, Tanece, TH HUCH y cTamy Ja BUIUII IIITA
TH je Tpe] Horama, a XTeo OM Jia Crio3HaIl mTa je Ha HeOy.“. Tanec je cBUM mpenMeTuma
HETOBUX MTOCMATpama J1aBao XUBY MPUPOY, CMATPAO je J1a je MaTepHja KHUBa U J]a MarHeT
NPUBJIAYU U3BECHE IMPEIMETE 3aTO IITO je KB, a HAKOH IITO j€ OTKPUO CIICKTPHIIUTET,
KOPHCTHO je TO Kao JOJaTHU apryMEHT y MPWIOT CBOjoj Teopuju. OH je 3ama3uo jaa ce
SJIEKTPUIIUTET TI0jaBJbyje yCiell TpJbakha BYHEHEe TKaHHHE 0 KoMmaa huimmbapa, HaKOH yera
hwmbap npusnaun nake nenuhe marepuje. OH je To cBojcTBO hmnmbapa omrcao HEeroBom
YKUBOM TIPUPOJIOM, a IO TOME j€ ,,eJIEKTPOH"* KacHHje JOOHO CBOje MMe, 10 IPUKOj peyuHu 3a
hunmubap, enekTpon (rp4. 7lextpov).
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4.2 TlpBa ynorpeda peyH eJeKTPOH

HaxoHn nepuoza ayror BHIE 0]l XWJbaly TOAMHA, O] KaJa je MocIelhy MyT yHoTpeOsbeHa
ped ,,eIeKTPOH™ JIOMIIO je 10 TIOMaKa, ca TaJalllie TauKe IIICIHIITA 10 PEBOIYIIHOHAPHOT
noMaka, Kajia je eHIJecku jekap, ¢pusudap u ¢punozod Bunujam ['mndept (enrn. William
Gilbert, 1544 —1603. roauHe) y CBOM Jielly O MarHeTy YHOTPpeOHUO ped eJIeKTPUIHU KaKo Ou
MMEHOBAO M0jaBe O KOjuMa je y CBOM Jelny mucao. M306op peun ,,enekTpoH* je Ouo HauMH
Jla c€ yKa)kK€ 4acT YOBEKY KOJH je MPBH 3ala3vo eJIEeKTPUIIMTET Kao MojaBy, Taiecy u3
Muuieta, ca TUM HITO je, 3a pa3nuky ox Taneca, Bunujam ['unbept umMao HaydHH NMPHUCTYT
MIPWIMKOM TIOCTaBJbakha TEOpEMa M IbUXOBOT JI0Ka3uBama. Bpeme y KoM je KuBeo je Omiio
IPOXKETO CyjeBepjeM, a Jbyu cy BehuHy mojaBa objalimaBaii y3 oMoh peuruje, Tako aa
je HayuyHM mpuctyn Ouo mpasa pertkocT. Ilopen Tora, Tagamme Binactu y Enrneckoj cy
uMalle pUrujiHe MOIJIe[ie Ha PealHOCT, a Ha HayKy Cy IJelanu ca 3¢0lmOoM jep je uMania
NOTEHLMja] Jia MoJbyJba TEMEJbe Ha KOjUMa je MOoYMBaJla HHXOBAa BJIACT, A CE YECTO
norahano na Jpyau ca MIejamMa Koje HUCY Ouiie y CKiIaay ca jkejbama BIIAcTH Oyny
KaKibaBaHHu, HeKaaa u cmphy. Ha Hayuno uctpaxuBauku npuctyn Bummjama ['unbepra cy
BEJIMKM yTHLAj uMainu pagoBu Hukone Konepuuka (noss. Mikolaj Kopernik, 1473. — 1543.
TOJIHE) MOJHCKOT aCTPOHOMA, MaTeMaTnyapa, IpaBHUKA, JeKapa U eKOHOMHUCTE, jep Cy ra
MHCIIMpHCAIM Jja oA0al| CBa paHUja Ca3HamWka U J1a IIOYHE Jja IPpajii TeOpHUje UCKIbYUYHUBO Ha
TeMeJby YBPCTHUX JIOKAa3a, IITO j€ 3a Taj MEePHOJ] y HAYYHOM CMHUCITY OMJIa peBOIyIIMOHApHA
IPOMEHA.

Heno Bunujama ['mnbepra: ,,O Marsety, MarHeTCKUM TE€JIMMa U BEJIMKOM MarHeTy 3eMJbH‘
(mar. De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure, 1600.
TOJIMHE), Ca JaHAIbE TauKe TJIEAMINTA, CMAaTpa Ce JeHUM O MPBUX HAYYHUX PaJIOBa jep
je OuyI0 pe3ynraT mpoieca IIoMHOT MOCMaTpamka, eKCIIEPUMEHTHCaka U Toka3uBama. OH je
JI0Ka3a0 Jla OKPYTJIM MarHeTu Jellyjy Ha MarHeTHy WIJy W Jia je YBeK okpehy y mcrom
npasily. 3aBHCHO OJI TOTa, OJIN3Y KOT Jieja KyTJjie ce Hajla3u MarHeTHa Urja, Memao joj ce U
cMmep, mrTo je Buimjam I'mnbGepT KOpPHUCTHO y €KCHEpUMEHTHMA Tako INTO j€ KYIIy Of
MarHeTa KOPHCTHO Kao MOJeN 3eMibe, a KpeTame HIJie je yBek Omio y cmepy CeBepHOT,
WK Jy»HOT ToJa ITO je OMOHAIIAIO0 MPUHIIMIT 110 KOM (DYHKIIMOHUIIIE KOMITAC KOjH je Y
TOM TIEPUOJTy YBEJIMKO KOPHUIITNEH Kao CPEICTBO 3a HaBHWraIujy. M3 Tor ekcriepuMeHTa je
MPOM3HIIA3Y 3aKJbydaK Ja je 3eMJba jelaH BeTMKA MarHeT U Ja ce TOoHaIa Kao Ja joj Kpo3
je3rpo Mpoja3u MarHeTHH IITall, MTO HE HEJIBOCMUCICHO MOTBPH)EHO HEKOJMKO BEKOBA
KacHHje. Ha oCHOBY OBOT ca3Hama ce JOIUIO J0 3aKJbydKa Jla MarHeTHa CHJIa UMa yJory y
pa3MelnTajy IUIaHeTa W caTeiiTa y HBUXOBHUM OpOMTama INTO jeé OTBOPWIIO MYT 3a CBa
HapeJHa MCTPaKMBamba CBEMUPCKHUX IMPOCTPAHCTaBa, a MITO je joUl 3Ha4YajHHje, OBUM je
OpBH MyT OWO TPEIOKEH KOHIICTIT JIeJI0OBalkba HEBUJBMBHX CHJIA Ha ITOHAIIAKke
CBEMHUPCKHUX TeJa IITO je OWIIO Of BETUKOT 3Hayaja 3a kacHuje pamose [anmnea [Mamuneja
(uran. Galileo Galilei, 1564. — 1642. rogune) u Mcaka byTra (enra. Isaac Newton, 1643.
— 1727. ronune).

Bunujam I'nnbept je 3a cBoje ekcriepuMeHTe KOpUCTHO hunmmbap, 3a KOju ce 3Hallo Jia ce
MOJKE€ HAeJEeKTPHCATH, ajlil jeé OH MPBH KOjHU je MPETHOCTaBHO MOTYhHOCT MmocTojama Bese
u3Mely enekrpunuteT U MarietnsMa. OH HHje OMo y MOTYHHOCTH Jia TO HaydyHO JIOKaXe,
MeljyTUM 3a EeroBe MPETIIOCTaBKe, JaHAC TOCTOje YBPCTH JO0Ka3u. theros mompuHOoC je
0Mo BeoMa BENUKH, MPBEHCTBEHO 300T TOora mTO je 00jeMHHO U CHCTEMaTH30Bao CBa
MPETXOJIHA Ca3HAMa Y BE3HW Ca MATHETU3MOM U SJIICKTPUITUTETOM KOja je MOTao Ja JOKaxKe,
OJTHOCHO JIa TIOTBPJY EKCIEPUMEHTATHUM IyTeM. [locTaBHO je jacHy pasiuky usmely
CBOjCTaBa HACIEKTPUCAHUX U MAarHETHUX, WJIHM HAMAarHeTHCAHUX TeJla, Ko U JaCHY Pa3uKy
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n3Mehy maTepujaia Koju MOry OUTH HaeJIEeKTPUCAHH, WM HAMarHeTUCAHH, OJHOCHO TTPUBHU
je MPUMETHO U 3a0eNeXno CBOja 3amakama 0 (PepOMarHeTHUM MaTepujauMa I/ie HaBOAU
Ja Cy MeTaj ca BEJMKHM MpPOIICHTOM JKeje3a, KoOanTa, WiM HHUKJIA TOIOXKHH 1a Y
MarHeTHOM II0JbY M CaMH MOINpHME MarfHetHa cBojcTBa. IIpermocraBmo je, oBaj MmyT
TIOTPEIIHO, J1a Cy yrao oce poramyje 3eM/be€ W HhEHA CKIUNTHYHA IyTama IOCIIeIUIa
3eMJBHHOT MarHeTHOT 10Jba, Al j€ TAYHO 00jaCHUO Kako Harub cryda 3eMJbUHE poTallije
y KOMOMHAIMjH Ca HKEHOM CIUINTUYHOM IyTalkOM YTUYY Ha MPOMEHY TOAMIIBHX 100a,
JIOK 3eMJbMHA TIpeliecrja yTHUe Ha KPaTKOJHEBHIIE, TyTOJHEBHIIE U PAaBHOICBHIIC.

4.3 TlpBu rpomodpaHn

Jenna on u3peka amepuikor HayuHuka benyamuna @penkinuna (enra. Benjamin Franklin,
1706. — 1790. romune) je O6wia: ,,Perim mu u ja hy 3abopaButu. OGjacau Mu u ja hy ce
CEeTUTH. YKJbYUU M€ y paj u ja hy HayduTu.“, mMTO JOCTa TOBOPHIIO O Paay OBOT YOBEKA U
MPEIU3HO YKAa3WBaJI0 Ha HeroBy mnpupoay. OH je Ouo mommtHyap, Oopail 3a ciobomy,
yuecHUK y AwmepudykoMm rpahaHckom paTy, jemaH ona TBopaua ,Jlekmapamnuje o
HE3aBUCHOCTH M AMEpPHYKOT ycTaBa, Mel)yTUM HajIO3HATHjU j€ MO CBOM JONPHUHOCY
HAyIlU W TIO0 CBOM HCTPOKMBAYKOM U TMpoHana3aykoMm pany. Ocrao je mo3HAT Kao
U3yMuTesb rpoMoOpaHa M oTkpuha Toka M KapakTepuctuka [ondceke crpyje, mehyTum
BErOB HajBehy JONPHHOC HAYIW je HEroB HAYYHU PaJi Ha TEeMY CJICKTPUIIUTETa Y KOM je
pa3BHjeH MOJIEN TI0 KOM C€ CTpyja NedUHUIIEC Ka0 YCMEPEHO KpeTame enekTpoHa. [Ipma
acornjanyja Ha benpamuba ®dpeHKIMHA je CIMKa Ha KOjOj MyIITa 3Maja y HaMepu Ja
JIOKaXKe J1a je TPOM jellHa BpcTa enekTpuuHe BapHwuie. OH je 6uo dhaciuHupan Mymhama i 'y
JEIHOM Jiely CBOT JKMBOTA C€ TOTIIYHO ITOCBETHO HbUXOBOM HCTPAXKUBAY, PACIpPOJA0 je
CBy UMOBHHY, a JOOWjEHU HOBAIl M KOMIUICTHY YyIITeheBUHY je YIIOKHUO Y HCTPAKUBAHE
oBOT (heHOMEHa.

benpamun @peHKIMH je, Ka0 U CBaKM 0O0pa30BaHM YOBEK TOT BPEMEHA, 3HAO 3a MOPEKIIO
peuu ,,eNeKTPOH, 3HAO0 je 3a CNIEKTPUIIMTET, 3a 3alakama crapux ['pka, 3Hao je 3a JBe
XWhaJe TOAWHA JyTy HCTOPHjy OBE I0jaBe, 3HAO je 3a CBa HCTPAKUBAKA CBOJHX
NPETXO/IHUKA U3 00J1aCTH MarHeTH3Ma U 3a Be3y u3Mmel)y elekTpuIrera 1 MarHeTu3Ma, Ha
YeMy je 3aCHOBAaO, a HAKOH OpOjHUX EKCIIEPHUMEHTAIIHUX HMCTPAXKHBamba M Pa3BHO CBOj
HayyHu pan. OH je neduHHMcao pa3iuky m3Mmel)y HaelekTpucama W CIEKTPUYHE CTpyje,
NPBH je JePHUHUCAO EIEKTPUUHY CTPYjy Kao KpeTame HACeKTPUCAHUX YECTHUIIa, OTKPHUO je
MOCTOjabe IMO3UTHBHOT M HETAaTHMBHOT HAECICKTPHCama, W MpBH je AeduHUcao 3akoH
Ollp)Kama KOJIWYMHE HAeleKTpucama, alld je OCTa0 HAjIo3HATHjU MO0 OTKpuhy H
o0jalImemy eNeKTpUYHE MPUPoJIe Mymha. Jlokaszao je ja ce Ha MOBpIIMHAMa O0JIaKa U Ha
MOBPIIMHYU 3eMJbE CTBAapa HACIEKTPHCAHE CYIIPOTHUX 3HAKOBA, IIITO PE3YJTYje CTBapameM
eJIEKTPUYHOT 1oJba u3Mel)y obsiaka u 3emsbe. ElekTpruHO 1oJbe Koje ce jaBiba y MPOCTOPY
u3Mel)y oOiaka U 3emMibe JOHH3Yje Ba3IyX IITO MOXKE JIOBECTH JIO0 Mpo0Ooja IUEICKTPUKA
(Ba3myxa) W 10 T0jaBe E€JIIEKTPHYHOT TMPaKIEHha, OJHOCHO JI0 TM0jaBe Myma. beHiamMuH
DpeHKIIMH je YeCcTo MPUKa3aH Kako MmyInTajyhu 3Maja U3 pyke MOKyIIaBa Jja IOTBPIHA CBOjY
TEOpHjy O Mymama, Mel)yTuM, UCTHHA je Ja je OH Taj eKCIEePUMEHT M3BOAMO TAaKO HITO je
0MO 3aKJIOFEH 01 KUIIIE W €BEHTYaJHOT yJapa rpoMa a 3Maj je JIp’kao y3 momMoh KOHIa
KOjU je OMo HampaBJbe€H O] M30JIAIMOHUX MaTepujaja, JO0K je 3Maj Ouo moBe3aH momMohy
HUTH O] IPOBOJHUYKUX MaTepHjalia ca y3eMIbCHEM.

3aBasbyjyhu 3akjpyulluMa CBOJUX HCTpakuBama, beHyuamuH DpeHKIMH je aao
IpeUIorT HalpTa TPOMOOpaHa KOjH je U JaHac y ynoTrpeOu 3a Mame rpal)eBUHCKE 00jeKTe
KOjU ce jom yBek HazuBa @peHknuHOB mmtan. [lomao je o YMEHCHHUIE Ja TPOBOTHHIIN
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00mITyjy c1o00THUM €JIEKTPOHUMA U Ja BbHUXOBO KPETamke MOCTaje YCMEPEHO, YKOJIHUKO Ce
U3JI0KE JCJCTBY €JIEKTPUUHOT moJjba. Takohe je 3Hao Ja U TacoBU M TEYHOCTU PACIIONAKY
onpeh)eHOM KOJMYMHOM CIIOOOMHUX E€JEKTPOHA, WM TO3WTUBHUX M HETAaTHBHUX jOHA.
HcTpaxuBameM je 3aKJbydydO Ja WHTCH3UTET HACJCKTpPHCamba 3aBHCH Off OOJHMKa H
MOBPIIIMHE TIPOBOTHHIKA, OAHOCHO JIa je pactope]l HaelleKTpHCamka paBHOMEpaH Ha TeIrMa
Koja uMajy o0nmK cdepe, 0K je KOJ Tela ca UCIyMYeHhHMa HEpaBHOMEPHO pacropeleH
TaKO IITO je Ha IIMJblIMMa Beha KOJMYMHA HaelleKTpHCama, 0K je Mama Ha PaBHUM H
yayosseHuM nenopuma. Edekar HepaBHOMEpHE KOHIIEHTpaIMje eJICKTPHUIIUTETa, OJJHOCHO
ederaT KOHIICHTpAIIMje eICKTPUIITETa Y 3alUJLCHUM JIeJIOBUMA MTPOBOIHUKA, KaCHUjE je
Ha3BaH Edekar mmbka, a oBo orkpuhe je omoryhuno benpamuny @peHkimHy naa
NaTeHTUpPa TPBU I'POMOOpaH. YKOIMKO je MIMJbaK HACNEKTPHUCAH BEJIMKOM KOJIUYWHOM
HaeJleKTpUcamba, Ha HEroBOM BpXy he ce jaBUTH jaKo €JEeKTPUYHO IoJbe Koje he
JOHHU30BATH Ba3IyX y JOM MOJPYY]y, a 003MPOM Ha 3€MJBUHO HACJIEKTPHCAE, TOTPEOHO je
HANpaBUTH JTOBOJHHO BEJIHMKH CTYO O]l Marepujajia KOju TMPOBOJE CICKTPHUYHY CHEPTH]jy
Kako OW ce 3allu/beHH BPX rpoMoOpaHa MoOBe3ao0 ca y3eMJbeHeM. JOHHM3alrja Bazayxa y
noapy4jy y 6ausuHu rpomoOpana nosehaBa MoryhHocT fa ce enekTpuyHH JyK (hopmupa
0anr y ToM moapy4yjy mTo OM HaeIEeKTPUCAE CIIPOBETIO Y 3€MIBY.

OcaMmHaecTH BEK HHje pacrojiarao aJeKBaTHUM HHCTPYMEHTHMa Koju Ou omoryhmiu
UCTPAXUBakE aTMOCHEPCKUX TNpaxmerma, na HU beHpamuH DpeHKIWMH HHje MOTao Jaa
octBapu Oosbe pesyntare. [IpBu HampegHUju rPOMOOpPaHH, Cy pPeaIu30BaHU TaKO ILITO je
rpOMOOpaHCKa WHCTajalja MocTaBjbaHa Tako na (gopmupa DapanejeB KaBe3 KOjH Ce
IPEeKO y3eMJbema MOBe3nBao ca 3emMsboM. [IpuinukoMm ypapa rpoma y OBaKaB CHUCTEM
3allITUTE, YHYTPAIIBOCT KaBe3a, 3axBajbyjyhu ocoomnu dapajejeBor kaBe3a a OJIoKupa
CHOJBAIIE CTATUYKO EJIEKTPUYHO I0Jbe, OcTaje 3amTuheHa, OIHOCHO objekar y
rpoMoOpaHCcKo] MHCTadanuje. TexHonoruja ABajgeceTor Beka omoryhumia KBaluTeTHU)e
HauMHE Mepema U CHUMama, Ila caMuM TUM M 0oJbe yIo3HaBame oBe Mojase. lIpBu
MOKYIIaju 3a yCIemHujy 60pOy MpOTUB aTMOCHEPCKUX EIEKTPUUYHHX MPaXKkbemha Cy OUiIn
y Be3H ca HykJieapHOM eHeprujoM. HajuctakHyTuje Mehy mMeHuMa TOr BpeMeHa je OHIIo
ume mabhapckor ¢usnyapa u nponanazada Jlea Cunapa (mal). Szildrd Leo, 1898. — 1964.
TOJIMHE) KOjH je cMaTpao Ja je Moryhe pa3esneKkTpHucaTé ojiyjHe oOJIake U MpeayNpeTuTH
SJIIEKTPUYHA TPaXHEHa, MEyTHUM FEroB MOJEN je 3aXTeBa0 BEOMa BEIHKY KOJIUYHUHY
HyKJIeapHe eHepruje, 300r yera je HamymTeH. HapeqHa uctpaxuBama Cy KpeHyJa y cMepy
ynotpebe paJuoaKTUBHUX MaTepujana Koju Ou oMoryhuiaum KOHCTPYKIM]y TpoMoOpaHa
KOj1 O MOCHELININ JOHU3aIUjy Ba3yXa y MPOCTOpPY OKO BpXa rpoMoOpaHa rma caMuM THUM
u MoryhHocT ynapa rpomMa Ha mnpensuheHo Mecto, MehyTuM, Hako je NPOU3BOJHA
,»PaIMOAaKTUBHUX TIpoMoOpaHa“ Ouia 3acTylubeHa TOKOM YWTAaBOT JIBAJECETOr BEKa,
JI0OKa3aHa je TMOTIyHa HeedUKACHOCT OBAaKBOT CHCTEMa, a 300T TPUCYTHE HEKEJbEHE
OTaCHOCTH, HUXO0BA MPOHU3BO/IHHA je MPEKUHYTa U OHMU Cy MOBYYEHM, WM UX IOBJAYe U3
yrnoTpeoe.

Jlanac ce rpoMoOpaHy 3a Mame 00jeKTe peannsyjy 1o y3opy Ha OpeHKINHOB IITaIl, 10K Ce
3a Behe oOjekre rpoMoOpaHCKa MHCTalalyja MocTaBba Tako na ¢opmupa Dapanejes
KaBe3, MeyTMM HOBMja HCTpakuBama ce kpehy y cMepy mpaBibemha IpOMOOPAaHCKUX
BpXoOBa ca ypehajuma 3a paHO cTapTOBambe, OJHOCHO 3a JUPUTOBAHKE U BOleme CIIOHTaHE
JOHM3alLMje TpeJ HaujIa3aKk HeBpeMeHa. JeJaH oJf HauMHA Jja ce TO IMOCTHTHE je Jla ce Ha
BpXy rpomoOpaHa moctaBu ypehaj koju he cTBapatn HM30BE BUCOKOHATIOHCKUX UMITYJICA
Koju he yTumatu Ha joHH3aIMjy Baszayxa Yy HOApPYYjy H3HAI TI'POMOOpPAHCKOT BpXa.
Heonxonna eHepruja 3a onpikaBame M pPEryjucame OBUX I0jaBa MOXE Ja ce Jo0uje u3
CJIGKTPUYHOT T0Jba YHWja jauMHa c€ 3Ha4ajHO MoBehaBa y mepuoanMma TMpea HACTaHAK
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aTMOoCc(epCKuX Npaxmbema. VcTpaknBama cy JoKas3aia Ja OBaKBH T'POMOOPAHCKH BPXOBH
NOKa3yjy jaCHO M TPEIBHUIMBO IOHAIIak-e M OpiKe pearoBame y OJHOCY Ha KIACHYHE
IpOMOOpAHCKE BPXOBE Y UCTHM EJIEKTPHYHHM, Teorpa)CKUM M KIMMATCKUM YCIOBUMA.
Bp3una pearoBame je Beha yciien Mamer myTa Koju Myma Tpebda aa mpehe ox obnaka 110
MecTa yaapa rpoMa, OJHOCHO MeCTa TJe CE €HEpruja mpejaje rPOMOOPAHCKOM CUCTEMY,
Ta4HO 332 BPEMEHCKH IEpHOJ KOju je moTpebaH na Myma mnpehe pa3masbuHy 3a KOjy je
ckpaheHa yKymHa IyTamka MyHbe, 003UpOM J1a ce cMmamyje Je0JbMHA JUENIeKTpUKa 300T
noBehaHe KOHIIEHTpAIUje HACIEKTPUCAHUX JOHA.

4.4 KyJ'IOHOB 3aKOH — OCHOBHHM 3aKOH €JIEKTPOCTATUKE

Enextpoctatuka je o00jacT eNeKTpPOTEeXHHMKE KOja M3ydaBa CTATUYKO HAEJEKTpUCAmE,
OJIHOCHO IMPHUPOJAY HOCHJIAlAa HaeJIeKTpucama Koja MOry OUTH CTallMOHHUpaHa, WU ci1ado
NOKpeT/bHUBa. ENeKTpULUTeT, OJHOCHO HAaroMuiaBame HaeleKTpucama ce jgoraha y
IIPOCTOPY W3HAJ MOBpIIMHA MaTepujaia KOju HE CaJp)Ke YecTHIe KOjeé MOry Ja To
HaeJIeKTpUcame Of[Bely ca moBpuinHe. EnexTpunuter Moxke Aa npehe ca jeqHor objexra
Ha JPYTH, OJHOCHO M3 MPOCTOPA OKO jeAHOT 00jeKTa Y MPOCTOP OKO JIPYTOT, YKOJIHMKO CE TH
o0jextn Hal)y y HemocpenHoj Onu3unu. Pazmena HaenekTpucama ce goraha mpu cBakoM
JIOBOJbHO BEJIMKOM INpUOJIMKaBamky HAEJIEKTPUCAHUX O0jeKara ca TUM IITO je Taj] edekar
NpUMETaH 4YyJiiMa Kaja TMOBPIIMHE HACIEKTPHCAHUX Tejla MMajy 3HaTaH OTIOp IpeMa
KpeTamy HaeJeKTpUcama U KaJia MOCTOjH 3Ha4YajHa KOJIMYMHA HACIEKTPHCAka y TPOCTOPY
OKO BHUX. MoryhHocT na ce HaeleKTpHcame MPOHM3BOJEHO CTBOPH M Ja c€ 3apodu y
KEJHEHOM TPOCTOPY j€, Ca CTAaHOBMIITA €JIEKTPOCTAaTHKE, BeoOMa 3HauyajHO jep omoryhasa
NOoCMaTpamke eJIEKTPOCTATUYKKX T0jaBa. ENeKTpocTaTHUKe 1MojaBe HACTAjy O CHJIa KOje ce
jaBibajy m3Mmel)y HaeleKTpHCaHUX YECTHIIA, a KOje Cy MPBU MyT ONMUCaHe W JedUuHHCaHE
KynoHoBuM 3aK0OHOM, KOjU je KaCHHje Ha3BaH 10 HEMY.

@pannycku ¢usnuap lapn Orucren ne Kynon (¢ppanu. Charles Augustin de Coulomb,
1736. — 1806. roguHe) je a0 BEJNUKH AOMPHHOC EIEKTPOCTATHIM, €NEeKTPOTEXHHIIH,
Gu3MM W Hayly YOIIITe a MHEeroB HAJUCTAaKHYTHjU HAy4YHH pajJ je y Be3W ca
eJIEKTPOCTAaTUYKOM CHJIOM Koja ce jaBiba m3Mel)y HaenekTpucanux Tena. OH je cBOj paf
3aCHOBAaO HAa HAyYHUM MPHHLIUINMA MpPH YEeMy C€ OcClamao Ha eKCIepUMEHTalHa
HCTpaXMBamka, AJIM U Ha paJioBe CBOjuUX nperxoanuka. Hayunuim ca mouetka X VIII Beka
Cy TPETHOCTaBJhaIH Jia je eNEKTPUYHA CHJIA, MOMYT TPaBUTALMOHE M Ja Ce CMamyje ca
noBehameM pacTojama n3Mel)y HaeneKTpUCAHUX Tefa, IPU YeMy Cy CHITy MEpHiu usmehy
ioya KoHjeH3atopa. Exrmecku xemuuap, mucan U nonutwyap, [lozed Ilpuctnm (eHrd.
Joseph Priestley, 1733. — 1804. romune) je eKCHEPHUMEHTHCAO HAa HACICKTPUCAHUM
cdepama Koje je MeprHoANYHO U3JIarao eJIEKTPHYHOM I0JbY MPH YeMY j€ MPETIOCTAaBHO J1a
cuiia u3Melyy 7Ba mymema Bapyupa U Jia je 0OOpHyTO MPOMOPLHOHAIHA KBAApaTy pacTojama
m3mel)y tux coepa. Kpajem XVIII Beka ce ca curyprHomhy 3Hamo na cuia msmely
HAEJICKTPUCAHUX TeJla 3aBHCH O] jJaYMHE EeJIEKTPUYHOT M0Jba KOM C€ M3JaKy U HHUXOBOT
MelyycoOHOr pacTtojama, Meh)yTuM TO HHKO HHje 00jaBHo, Oap HE y OOJIMKY HAyYIHOT paja.
Konauno, 1785. romune Illapn Oructren ne Kynon je o6jaBuo Tpu u3BemTaja o
ENEKTPULIUTETY U MaTHETH3MY TJI€ j€ IPUBH YT U3BECTHO HAYUHY JaBHOCT O pPe3yJITaTHMa
cBor pazga. [IpunukoMm wucTpakuBama KOPUCTHO je TOP3MOHY Bary 3a MeEpeme Malux
0/I00jHUX W TPUBJIAYHUX CHJIa HACIEKTPHCAHUX YECTHIA TMPU YEeMy je€ MOTBPAHO a2 je
WHTEH3UTET EJEKTPOCTaTHuUKe cuie u3Mel)y 1Ba HaenekTpHucama, 3aHEMapJbHUBO Maje
BEJIMYMHE, JUPEKTHO POMOPIIMOHAITHO MPOU3BOAY KOJMYWHA FlbUXOBHX HACICKTPUCAbA, a
0OpHYTO MPOMOPLMOHAIHO KBAaPaTy pacTojama nuMely mux.
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Haenextpucame aroma je HEyTpaJiHO, OO3MpOM J1a Caapke jeIHaK Opoj MpPOTOHA U
€JIEKTPOHA W 003MpOM Jla Cy HUXOBA HaeJIEKTpHUCAma jEHaKa, Ia M CBAKO TEJIO Koje
CaJpkKM jemHaK Opoj MPOTOHA M E€JICKTPOHA MOXKEMO CMATpaTH HEYTPATHUM IO TMHUTAamby
HaeJleKTpucama. AHAJOrHO, CBAKO TEJIO KOje CaJAp)KM BHILIAK EJEKTPOHA je HEraTUBHO
HACJICKTPHUCAHO, a CBaKO TEJIO Ca BHIIKOM IPOTOHA j¢ IMO3UTHBHO HAEIEKTPUCAHO, JIOK je
HaeJIeKTPUCahe, OJIHOCHO KOJIMYMHA eleKTpuiureTa Q jeqHaka mpou3Boay eIeMEeHTapHOT

HaeJIeKTpucama € u Opoja HaenekTpucanux yectuna N :
Q=N-e (3.8.5)

KynonoB 3akon nedunuine melycoOHO [enoBambe HACICKTPUCAHUX Tella 3aHEeMapJhbHUBO
MaJIuX JUMEH3HUja Koje ce 300r Tora Ha3WBajy TauKacTHM HaelleKTpucamuma. VHTeH3uTeT
EIeKTPOCTAaTUYKE CHJIE KOja C€ jaBJba HM3Mel)y TauKacTHX HAeJICKTPHCamka, OJHOCHO
KynonoBa cuna F koja je mupexktHo nponopuuoHanHa KyinoHoBoj koHcTaHTH K,

OZIHOCHO KOHCTaHTHH CPa3MEpHOCTI M IIPOHM3BOY KOJIMYMHA HaelekTpucama Q, n Q, koja

Ce Haja3e y XOMOICHO] CpeIuHH, a OOpPHYTO MpPOMOPIHOHATHA KBaapaTy HHXOBOT
pactojama I .

F=k, -—er'ZQZ [N] (4.4.1)

1 | Nm?
° 4z, C?

(4.4.2)

Bpennoct KynonoBe KoHCTaHTe, OAHOCHO KOHCTAHTE MPOTIOPIIMOHATIHOCTH je:

Nm?
CZ

k, =9-10° (4.4.3)

KynoHoBa cuia je BeKTOp KOjU HMMa IpaBal] MpaBe Koja Mpojiazu Kpo3 oba Taykacra
Haenekrpucawa Q, m Q,, TOK joj cMep 3aBHCH Of NpeI3HaKa HAeleKTPUCAha U Pas3InKe

BUXOBUX MHTeH3uTeTa. Kynonosa cuna ¢opmupa cmep u npasay F, u F,, 3aBuchHo on
HaenekTpucamwa Q u Q,. YKOIMKO Cy HaeleKTpucama UCTOI 3HaKa, 00a MO3UTUBHA, UIN
oba neratuBHa (Q -Q,>0) cuma usmely TaukacTUX HaeleKTpucama je oabojHa, a

ykonuko cy pasnuuuta (Q, -Q, <0) cuja je npusnauna. Murensuretu cuna F, u F,, yBex

CY jeJHaKH.
Fa1 F12 Fa1 F12
Q1 Q2 Q1 Q2
-— 9 *—— e = -9

Cuanka 1 [paBan u cMep crile ICTOMMEHHX U Pa3HOUMEHHX HaeleKTpHCamba
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KynonoBa cuna je BEKTOpCKa BeIWYMHA INTO 3HAYM Ja je onapeheHa WHTEH3UTETOM,
MPABIIEM U CMEPOM.

F=F-r (4.4.4)
WNurtensutet cuiie je oapehen anrebapckom Bpennonnhy u3pasa 3a oapehuame KyinoHose
CuJie, a TMpaBall U CMEpP C€ MOTy MPHUKA3aTh MPEKO JeAUHUYHOT BEeKTopa I . JeAMHUYHU

BEKTOp I wWMa WHTEH3UTeT 1, mpaBam moaygapaH ca MpaBOM Koja cClaja TaykacTa
HaenekTpucama Q, u Q, pedepentnu cmep ox Q, 1o Q,. Ykommko cy Haenekrpucama Q,

u Q, wucror 3nHaka, Q >0 um Q,>0 onma je cuna F, oxbojHa, a ykomuko cy
HaenekTpucawa Q, m Q, pasmmumror 3Haka, Q >0 u Q, <0, onma je cuma FTZ
[IpUBJIaYHA, [IPU YEMY j€ JeIMHUYHHU BEKTOP fowz =—Fou WITO 3HAYM 1A My j€ UHTEH3UTET
jemHak 1, mpaBal MCTH Kao NpaBall jeAWHMHHOT BEKTOpA [, a cMep O TauKacTor
HaeJeKkTpucama Q, ka HaeynekTpucamy Q,, OZHOCHO CYNPOTaH O] CMEpa BEKTOpa r,maje
cuia F—21 kojom Q, nemyje Ha Q, cynpoTHOr cmMepa OX Cuie F—12 Ykonuko je
HaenekTpucame Q <0 m Q, <0, onzma je cuna Fjl on0ojHa, a ykonuko je Q <0 u

Q, >0, onna je cuna F,, mpusnayna.

JluenekTpuyHa KOHCTaHTA &, WIK CHelU(pUYHA AUETEKTPUYHA MPOMYCTJHEUBOCT YTUYE HA
unTeH3uteT KysnoHoBe cuie jep oHa, mopej TOora IITO 3aBUCH OJ MHTEH3UTETa U cMepa
HaeJIeKTpUCcama Tella, 3aBHCH M JI0 CPEAMHE Y KO0jOj Ce Ta Tella Haja3e, OJHOCHO O]
crenuduyHe eNIeKTpPUYHE OTIOPHOCTH cpeauHe. HajMamy enekTpuyHy OTIOPHOCT MMa
npasaH IpoCTOp, OAHOCHO BaKyM U FETOBA JHEJICKTPUYHA KOHCTAHTA U3HOCH:

CZ

m2

£, =8,85-10"2

(4.4.5)

Cge ocraze cpenuHe nMajy Behy crienuduuHy eIeKTpUUHy OTIOPHOCT, Pa3lIuKyjy ce Mehy
coboM. BbuxoBe nueneKTpuIHe KOHCTAHTE Ce HAa3WMBajy PEJIaTUBHUM, OHE CYy HEUMECHOBAHH
Koe(UIMjeHTH U 03Ha4YaBajy ce ca &, . JluenekTpuyHa KOHCTaHTa ce 100Hja Kao IpOu3BOJ

JAUCITICKTPUYIHEC KOHCTAHTC BaKyMa U PCIIAaTUBHE JUCIICKTPUIHC KOHCTAHTC.

E=&y&, (4.4.6)

Ta6ena 1 JluenexTpuuHe KOHCTaTHE

Cpeauna er

Bakym 1

Baznyx 1,0006

TparchopMaTopcko ybe 2,2—-25

I'yma 3,0-6,0

Crakio 40-17,0

Enexrporexunuku nopuenan | 5,5-6,0

Bona 81
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45 AMnepoB 3aKOH — OCHOBHH 3aKOH €JICKTPOAUHAMHKE

Otkpuhe enekTpuuuTeTa, OpPOJHM MOKYIIAjU Ja C€ cXBaTe NPUHIMIN IO KOjuMa ce
MIOHAIIAjy HaeJIEKTPUCAaHE YECTHIIC M KOHAYHO Jae(MHHUCAkE 3aKOHUTOCTH y BE3W ca
CJIEKTPULIUTETOM Cy MOKPEHYJIM YOBEYAHCTBO M 3HA4YajHO yOp3aJd TEXHUYKH U
TEXHOJOUIKM pa3Boj, MehyTUM TMpaBy peBOIYLH]Y Y pa3BoOjy €JIEKTPOTEXHHUKE
NpPECTaB/balo j€ pa3yMeBame NPUHIMIA KOJU JOBOAE Y Be3y EJIEKTPUUHY CTPY]y Y
MPOBOJIHUKY M MArHETHO I0Jb€ OKO IPOBOJIHMKA KOj€ C€ TOjaBJbyje Kao MOCJIEIUIa
NpOTHULIAKA T€ EJIEKTPUUYHE cTpyje. 3a oBO OTKpuhe je 3acmykaH (paHiycku ¢usuyap,
MaTemaTuuap u npupoamwak Anjape Mapu Amnep (dpanu. André Marie Ampere, 1775. —
1836. ronuHe) Koju ce cMaTpa OCHUBA4YeM ENEKTPOJUHAMUKE. AHIIpe AMIIEp j€ 3aCHOBAO
TEOpHUjy MarHeTusMa u Je(pHUHHCA0 y3ajaMHO JEjCTBO eJNEeKTpUYHHUX cTpyja. OH je cBOjuM
eKCHepUMEHTHMA JI0Ka3a0 Jia MPOBOAHUIM KPO3 KOjU MPOTHYE CTpyja MelycoOHO nenyjy
jelaH Ha JIpyTH, YBEO je MojaM ,,eJeKTpUIHa CTpyja“, cMaTpa ce Aa je hopMyJrcao mnojam
»~KnHeMaTuka®, 1ok ce 3Ha ja je 1830. roguHe yBeo Hay4HU mojaM ,,kuOepHeTuka“. themy
y 4acT je Ha3BaHa jJeJMHULA 3a HHTEH3UTET EJEKTPUUYHE CTpyje, ,aMIep” U HOoj
oJrosapajyhu MepHU HHCTPYMEHT, ,,aMIIepMeTap‘.

Annpe Ammep je 1820. romuHe yCTaHOBHMO TpaBWIIO 3a oapehuBame mpaBia JejcTBa
MarHeTHOT I0Jba KOje CE M0jaBJbyje OKO CNIEKTPUYHOT MPOBOJIHNKA HA MATHETHY HMIJTy H TO
MPABUIIO j€ TIO3HATO Kao AMIIEPOBO MPABHIIO. YCIEO je Ja JOKaKe y3ajaMHO JIeTIOBAHE
MarHeTa W eJIEKTPUYHE CTPYyje W HHCTOBH PAJIOBH Cy YHEIH OpOjHE HOBHHE Yy TOIpYyYje
CJIEKTPOTEXHHUKE T1a CY Yy TOM MEPHOAY MaTCHTUPAHU OPOjHH HOBH MEPHU MHCTPYMEHTH.
OH je ycTaHOBHO Ja 3eMJBMHO MarHeTHO II0JbE€ YTHYE Ha IOKPETHU IPOBOJIHUK ca
€JIEKTPUYHOM CTPYjOM, OJHOCHO YCIIEO je Jia JOKa)xKe MPETHOCTaBKE CBOJUX MPETXOIHUKA,
pa3BHO je TEOpHjy MarHeTU3Ma U TPEIOKUO KOHIICTITE 3a YIOTpeOy eIeKTPOMarHeTHUX
mporeca y MpPeHoCcy CUTHAJNA W, 10 4eMy j€ HajI03HATHjH, JO0Ka3ao je y3ajaMHO JI€jCTBO
ENeKTPUYHUX CTpyja KOje MPOTHUYY y HENMOCpeqHO] OJIM3MHU HAKOH uera je neduHucao
3aKOH KOJH OMHUCYje Ty T0jaBy, KOjU je KacHHje JOOMO Ha3MB 1O HeMy, AMIIEPOB 3aKOH.
OH je cmaTpao Ja je y3ajaMHO JIeJIOBambe MarHeTa IMOCIEANIa KPYKHHX MOJIEKYJICKUX
CTpyja yHyTap MarHera KOjU CTBapajy MarHeTHa MoJba, OAHOCHO Jia jé MarHeTHO MOJbe
BEJIMKMX MarHera IIOCIIEANIIa 3ajeIHUYKOT JIejCTBAa CJIIEMEHTAPHUX MarHera WITO je
HAroBeCTWJIO MOTYNHOCT Ja MarHeTh3aM MOKe TMOTHIATH Of CTpyjama YecTHIa Kpo3
Mar"eT IITO je y TECHOj BE3U ca CTpyjameM ejekTpoHa. /[Be roaune kachuuje, 1822. je
OTKpHO J1a je Moryhe BemITauky KpeupaTH MarHeTHO IM0Jbe Y3 MOMOh cTpyjHOT Kajema,
OJTHOCHO COJICHOMJIa, OJaKJIe je MPOHUCTEKIa ujaeja 3a OpojHe HaMEHE eJIeKTpOMarHeTa.
Henyro 3atum, 1826 nmokazana je TeopemMa O IUPKYJAIlMjU MarHeTHOT Mmojka, a 1829.
roJrHe AMIIEp je MaTeHTUPAo0 KOMYTATOP U €JIEKTPOMAarHeTHH Teserpad.

AHnpe Mapu Ammep je y CBOM HCTPKHBAYKOM paay 3aKJbydHO Jia HeMa EJICKTPUYHE
cTpyje 0e3 mojaBe MarHeTHOT M0Jba, HU MarHETHOT 1oJka 0e3 eNeKTpUYHE CTpYje U Aa Cy
TE JIBE 10jaBe 3arpaBo JIBa Jelia jeJHe jeIUHCTBEHE eJIeKTPOMarHeTHe mnojase. Hemocpenna
OKOJIMHA CTaJHHX MarHera M IPOBOJHUKA KPO3 KOje MpOTHYE EIEKTPUYHA CTpyja
MaHU(ECTyje ce KapaKTepUCTHYHO WJICHTUYHO. MarHeTHa wuria kKoja ce Hahe y
HETIOCPEIHOj OKOJIMHM OBHMX Tella TEeXKH Ja 3ay3Me ojpeeHH TOo0oXkaj, Kao W CBH
(depoMarHeTHH W MAarHeTH YONIITE KOju Cy y TOM TOJPYYjy TOIBPTHYTH JICjCTBY
MEXaHUYKHX cuiaa. [IpoBOMHUK KpO3 KOjU TPOTHYE EJICKTPUYHA CTpyja Takohe je
MOJIBPTHYT JICjCTBY MEXaHWIKUX CHJIA KOje HA3MBaMO €JICKTPOMAarHeTHUM cuiiama. Jlok ce
y TMPOBOJHUIIMMA KOjU ce Kpehy y OJHOCY Ha CTallHE,MJIM EJIEKTPOMAarHeTe WHAYKY)Y
€JIEKTPOMOTOpHE CHiie. MarHeTHO TOJbe MPENCTaBJba CIEHU(PUIHO CTAHE CpPEeIuHE Y
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OKOJIMHHM TPOBOJHHUKA KPO3 KOjH MPOTHYE €IEKTPUYHA CTPYyja, MM y OKOJIMHHU CTAJHOT
MarHeTa Koje ce MaHudecTyje IejCTBOM MarHeTHe CUJIe Ha MIPOBOJIHUK Ca CTPYjOM KOjH ce
yHece y IpocTop Tor moJjba. Kaga ce y mpoBOAHUKY KOjHU ce Hajla3u y CTPAaHOM MarHeTHOM
N0JbY YCIIOCTABH E€JIEKTPHYHA CTPYja, HA Hera JeNlyjy MEeXaHH4Ke CHJIE KOje TeXe Ja ra
MOKPEHY, WK AehOPMHUIIY, IIITO j& O]l CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a pajl €JIEKTPO MEXaHUYKHX
mamuHa. Cuiie Koje ce jaBibajy y Mel)yCOOHOM JejCTBY MAarHeTHUX I0Jba M NMPOBOJAHUKA
KpO3 KOjU IPOTHYE €JIEKTPUYHA CTPYja HA3UBajy CE CIIEKTPOMArHETHUM CHJIaMa.

AMITepoB 3aKO0H JIe(hUHUIIIE OJHOC MAarHETHOT M0Jha M MHTEH3UTET CIIEKTPUIHE CTPYje Koja
ra mnpousBoau. 3aBasbyjyhu AmrmepoBoM 3akoHy Moryhe je OApeIuTH HWHTEH3UTET
MarHeTHOT T0Jba KOj€ HacTaje ycjena JAelioBamba MAarHeTHOT I0Jba, WM WHTEH3UTETa
€JICKTPUYHE CTpPyje KOja HacTaje y NPOBOJHUKY YCJEA JeOBaka MArHETHOT T0Jba.

WNHTeH3uTeT MarHeTHOr mojba H je jenmHaka WMHTEH3UTETYy MarHeTHe MHAyKIUje B y
OJIHOCY Ha MarHeTHy MepMeaduIHOCT.

H= EF} (4.4.7)
Ho LM

WHTEeH3UTeT MarHeTHe HHIYKIMjE j€ AUPEKTHO cpa3MepaH HHTEH3UTETy eJCKTPUYHE
CTpyje KOje HIpOTHYE KpO3 IMPOBOAHUK M MAarHeTHO] IepMeadWIHOCTH, a OOpHYTO
OPONOPLMOHATAH JYXHHU IIyTake MarHeTHe WHAYKLHMjE€ Ha pacTojalby a OKO TOT
IIPOBO/IHUKA.

_ M
B= ra [T] (4.5.1)

==

H B @

Canka 2 Cmep eleKkTpryHe CTpyje, MarHeTHOT M0Jba M MarHeTHE HWHIYKIIHje

HMHTEH3UTET MarHeTHOT 10Jba:

Hol

H =278 (4.5.2)
Ho

H %H (4.53)
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[To AmrepoBoj TeopeMH, OJHOCHO 3aKOHY YKyIHE CTpyje, MarHeTHa WHAYKIHja Yk
3aTBOpPEHE KOHTYpE je/lHAaKa je IPOU3BOLYy MAarHETHE MEPMEAaOUIHOCTH BaKyMa L, U CyMe
CBHUX CTpyja Koje oOyxBara Ta KOHTypa, ca THM IITO C€ CTPYje YMjU je CMep y CKIIaay ca
pedepentHuM (mpeosnalyyjyhu cmep) y3umajy ca MO3UTUBHUM IPEA3HAKOM, a CTPYje UHjH
je cMep cynpoTaH, ca HeTaTUBHUM IPEA3HAKOM.

Bl =1, 1, (4.5.4)

WHTEH3UTET MarHeTHOT T0Jha Y 3aTBOPEHO] KOHTYpHU O OMO jemHak anrebapckom 30upy
CBHX CTpYyja, 00yxBaheHUX TOM KOHTYPOM.

HI=Y"1, (4.5.5)
k=1
Hi=1+0L+(L)+1,+..+1, (4.5.6)
I 12 I l4 In
/_"-\\\\
N N

Ciuka 3 CMepOBH eNeKTPUYHHX CTPYja X MAarHETHOT M0Jba

MarseTHa nepMeaObMIHOCT je BEeJIMYMHA KOoja MoKa3yje MHTEH3UTET MarHeTu3aluje HeKor
MaTepujaja, OAHOCHO MOTYNHOCTH YCIOCTaBJbalkhba MAarHETHOI I0Jba Y TOM MaTepHjaiy.
ObGenexaBa ce TPUKUM CJIOBOM 4 (,MHU®), a jeqUHHUIIA MEPMEAOMITHOCTH j€ XEHPH IO

H N
METpy [H} BYTH TI0 amIepy Ha KBajpaT [?}, WIM BOJT CEKYHJl IO aMIiep METpY

Am
YHI/IBep3aJ'IHOM Margs€THOM KOHCTaHTOM, a 3a BaKYM HN3HOCU:

Vs .
[— . Cpaku wmartepujan uMa crenupuYHy MarHeTHy IepMeaObuiIHOCT, Ha3uBa ce

ty =4r-107 [%} (4.5.7)
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depoMarHeTHH MaTepHjadd MMajy NepMeaOUITHOCT HEKOJMKO XWJbala IyTa Behy on

L H
BaKyMa, Ha IpUMep arcolyTHA MarHeTHa IepMeaGmiHocT KobanTta msHocu 2,3-107 —,
m

3 H 4 H :
ymcror reoxkha (kenesa ) 6,3-10° —, yropennuxor yenuka 1,26-10* — | 1ok je 3a Hukan
m m

H
orx 1, 26'10“1ﬂ a0 7,54-10* — . PenaruBHa MepMeadMITHOCT Cc€ HM3pakaBa Kao OJHOC

m m
aIlICOJIYTHEC MAara€THe HepMea6I/IJ'IHOCTI/I u HepMea6I/IJ'IHOCTI/I.

u =+ (4.5.8)
Ho

4.6 OMOB 3aKOH — aHAJIN3a CJICKTPUIHHUX KOJIA

Hemauku ¢usmuap ['eopr Cumon Om (Hem. Georg Simon Ohm, 1789. — 1854. ronuse) je,
nmapajeHO ca CBOJUM 3aHMMAamkEeM CPEAbOIIKOICKOT Tpodecopa HCTPaXHBAaO pas3HE
10jaBe y eNEKTPOTEXHUIIM [IPU YeMy je YIOoTpeOsbaBa0 CONCTBEHY ONPEMY 3a MEPEHE LITO
My je omoryhaBano oapeheHy HpeJHOCT y OJHOCY Ha HETrOBE CaBpEMEHUKE KOjU Cy ce
0aBUIM HMCTpaKUBambMMa y HUCTOj obsacTv. [IpuiamkoM HMCIUTHBaWma EIEKTPOXEMM]jCKe
henwje, mpeTede maHaIIbBE SICKTPUUHE OaTepuje, 3aKJbYUro j€ J1a eIEKTpUUHA CTPYja Koja
T€4e KpO3 IPOBOJHUK JAUPEKTHO IPONOPLUOHANIHA TOBPIIMHU HErOBOI MOMPEYHOT
mpeceka, a OOpHYTO MPOMOPIMOHATHA HErOBO] AYXKMHHU. 3axBajbyjyhum pesyiaraTuma
CBOJUX €KCIIepHMEHaTa, YTBPJAUO j€ IOCTOjame JIMHEapHe 3aBUCHOCTH H3Mely BucuHe
HAIOHa, WHTCH3UTETA EJICKTPUYHE CTPYje U €NIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH MOTpPOIIaya, MTo je
oMmoryhmio npBe aHanusze enekTpuuHux kona. Ilepmon ox 1825. mo 1826. romune je
pOBEO eKcnepuMeHTuiryhu, a pesynrate cBOjUX pajoBa je o0jaBuo 1827. romune y
KIU3M ,, [ aiBaHCKa eeKTpUYHa KoJia mpoydaBaHa MatemaTwyku (Hem. Die galvanische
Kette, mathematisch bearbeitet). 3akon koju je OTKpHO M AepHUHUCAO je Haj3HAYAJHUJH
paHu onuc (pU3MKE eNeKTpuyHe eHepruje. JInHeapHa 3aBUCHOCT MHTEH3UTETA €JIEKTPUYHE
CTpyje W BHCWHE HAllOHA y JIMHEAPHUM TPOBOJHHIIMMA CE JTaHAC CMAaTpa OYMWTIICITHOM,
Mel)yTuM HakoH 00jaBJbHBama CBOT Hay4HOT pajaa, OM ce Cyouno ca OIUTPUM KpUTHKaMma
HEMAayKoOT JIPYyIITBa KOj€ je HEeTroBe 3aKJbyUKe TOPEIIIIO Ca jepecuMa, a HeroBe TOCTYITKEe
Ka0 HEJOCTOjHE CPEIHOLIKOJICKOT npodecopa. OBakaB IPYIITBEHHM TPETMaH j€ YMAambHO
3Ha4a] HETOBUX PajZioBa, a OHU Cy HA NMPHU3HAE YEKaIH CBE JI0 Kpaja MeJeceTHX TroJInHa,
kaza je OM nmpu3HaT Kao HayYHHK OJ] HEMauKe U CBETCKE Hay4yHe 3ajeTHHLIE.

3akoH koju je y yacT ['eopra Cumona Oma 10610 Ha3uB OMOB 3aKOH MPETIOCTaBJba /1A je
€JIEKTPUYHA CTpyja y MPOBOJHUKY IOCTENUIa EJIEKTPUYHOr ToJjba y HEeMy U Ja je
UHTEH3UTETa enekTpuuyHe crpyje |, y ommrem cnyyajy, ¢yHknuja Hamona U Ha
KpajeBUMa TOT TIPOBOJHHMKA, WITO TPEACTaBjba CTPYjHO HAMOHCKY KapaKTEPHCTHKY
IPOBOTHHUKA U MOXKE C€ TPUKa3aTH:

I=f(U) (4.6.1)

VYKOJHMKO MPETIIOCTAaBUMO Jla MIPOBOAHUIM HE TMPYKajy OTIOPHOCT HPOJACKY EICKTPHUYHE
CTpyj€ H J1a y CTPYjHOM KOJIy TIOCTOjJU CaMO jelaH MOTpolIay, jeaH OTIOPHHUK, 3aBHCHOCT
MHTEH3UTETa CEJEeKTPHUYHE CTpyje O BHCHHE HAlOHA MOXE Ja C€ H3pa3d IPEeKo
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OTIIOPHOCTH MOTPOIIaya, UK MPEKO HEroBe MPOBOAHOCTH:

| =GU (4.6.2)
. A
JemHUIA eNeKTpUYHE MPOBOJHOCTH j€ aMIep MO BONTY v |» omsocHo cameric [S].

EnexTpuyHa oTIOPHOCT je 0OpHYTO Cpa3MepHa eIEKTPUYHO] IPOBOIHOCTH:
R==[O 4.6.3
sl (463)

Vxommko MMpEeTInoCTaBUMO J1a je CIICKTpUYHA OTIOPHOCT IOTpolIada KOHCTAaHTHA,
3aBUCHOCT MHTCH3UTCTA CIICKTPUIHC Cprje 1 HallOHAa MOXKXCEMO IIPUKa3aTu Kao:

1=21A] (4.6.4)
R
OI[HOCHO Y €KBUBAJICHTHUM O6HHHHM3:
U=RIV] (4.6.5)
R="2[q] (4.6.6)

[To3Haro je ma ce OTIOPHOCT MPOBOJHUKA, OJJHOCHO IMOTPOIIada MEHha Y 3aBHCHOCTH OJ1
TEMIIepaType, a TeMIIepaTypa ce Memba Y 3aBUCHOCTH OJf HHTEH3UTETa CTPYje KOja MpoTHde
KpO3 TIOTPOINaY, WIM MPOBOTHHK, JOK OMOB 3aKOH BaXXH CamoO y CIIy4ajy JHHEAPHUX
NPOBOJHHKA, OJHOCHO KOJI CHCTEMa 4YHja C€ ENEKTPUYHA OTIOPHOCT HE MEHma yCIes
NPOMEHE WHTCH3HWTETa EJIEKTPHYHE CTpyje Koja MpOoTHYe Kpo3 BHX. Ha KOHCTaHTHO]
TEMIIEPATYPH, TIOJ] MPETIOCTABKOM JIa j€ OTHOPHOCT MPOBOJHUKA HETPOMEHIBHBA YCIIE
NPOMEHE HMHTEH3UTETa EJIEKTPUYHE CTpYje, OTIOPHOCT j€ JUPEKTHO NPOTOPIHUOHATHA
CHENU(PUIHO] OTIOPHOCTH MaTepHjajia OJf KOT je MPOBOJHUK HAMpPaB/EH W IYKUHE
NPOBOJTHHKA, & OOPHYTO cpa3MepHa IMOBPUIMHH MOMPEYHOT MPeceKa MPOBOTHHUKA!

R - P_"[Q] (4.6.7)

p=[Qm] (4.6.8)

AHaJIOFHO, CJIICKTPHUYHA IMPOBOAHOCT ITPOBOJHHKA je:

6=22]s] (4.6.9)

i} (4.6.10)
m
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4.7 DapanejeB 3aKOH — 3aKOH eJIEKTPOMAarHeTHe HHAYKIHje

HajoutHujy cMepHuily 3a cBa Oyayha ucTpaxuBama y 00JIacTH eleKTpoTeXHuKke u Oyayhe
TEXHWYKE W TEXHOJOUIKE WHOBAIMje NpeJCTaB/ba OTKpHhe eHrieckor ¢uisndapa u
xemuuapa Majkina @apaneja (enrn. Michael Faraday, 1791. — 1867. roaune), xoju je
1831. romunHe ycreo aa JOKaKe Ja MarHeTu3aM IPOU3BOAM CICKTPHUIMTET W KOjU je
nepUHUCA0 HAj3HAYAJHUJU 3aKOH €JEKTPOTEXHUKE, 3aKOH eJIEKTPOMAarHeTHEe WHAYKIHje.
Majkn ®apaznej je octao 3amamheH Kao NpoHajga3ad MPBOT EJIEKTPOMOTOpa KOjU je
KOpPUCTHO Kao ypehaj 3a eKcCIepUMEHTHCame Cca MarHeTHHUM II0JbeM Tako IITO je
MEXaHUYKH TTIOMEpPA0 MPOBOJHUK OKO (PUKCHOT CTAJTHOT MarHeTa, WM je CTaJHH MarHeT
OKpeTao oKo (hukcupaHor npoBogHUKa. OH je HaMepaBao Ja U3a30Be CIEKTPUYHY CTPY]Y Y
KOJIy KOje Cc€ HaJla3wiio y HEMPOMEHJbMBOM MAarHeTHOM II0JbY, OJHOCHO Jla MarHeTH3aM
KOHBepTyje y enekTpuuurer. Hacrojehu na ekcepuMeHTaIHO JOKaXe CBOjy XUIOTE3Y, OH
je OTKpHO cymnpoTaH edekaT, KOju jeé KaCHHje TI0CTa0 OCHOBA TEXHOJIOTH]a 3a MPETBApabEe
MEXaHUYKE €HEepruje y eJIeKTPUYHY IOCPEACTBOM I'€HepaTopa €IEKTpUYHE €Hepruje, Win
3a IpeTBapame eNEKTPUIHE SHEPTHje Y MEXaHUIKY TIOCPECTBOM EIEKTPOMOTOPA.

Majkn ®apajej je NpomylITao jaky jeJHOCMEpPHY CTpPYyjy Kpo3 KajleM Koja je CTBapaia
MarHeTHO TIOJh€ OKO Hhera y Haau na he wu3a3BaTh CTAlHY JETHOCMEPHY CTPY]y Y
HAMOTajlMa JPYror KajieMa KOjU CE€ HaJla3M0 Y TOM MAarHeTHOM IOJbY, ajlli C€ TO HHje
norahano. IlpunukoM [a’ber eKCHepUMEHTHCama ca KajJeMOBHMMa 3aKJbydydo je Ja
KaJIeMOBH, KOjU CE HaJla3e y HEMOCPEIHO] OJIM3MHU, YTHUY jeJlaH Ha JPYTH TaKO IITO Ce,
NPUIMKOM HCKJbYYHMBamba, WIN YKJbyUHBamka MPOTOKA EJICKTPHUYHE CTPYje Y jeIHOM O]
KaJIeMOBa, y OBOM JIPYTOM jaBJbajy KpaTKOTpajHE CTpyje cympoTHOr cmepa. Mcrtu edekar
je yodaBao W TMPWIMKOM MeljycoOHE MpoMEeHe MmojoXxaja JBa Kajiema. YodaBajyhu ome
nojaBe u pazMmatpajyhu oxomHoctu, Papanej je momao A0 3ak/bydyka Ja je Y3pOK
eJIeKTpOMarHeTHe WHAYKIIMje IPOMEeHa MarHeTHOT (urykca A, a KacHHUje je 3aKJby4HO ca
je MHTEH3UTET WHAYKOBaHE CTPyje cpa3MepaH Op3uHH MpoMeHe MarHeTHor ¢urykca. Hakon
cBojux otkpuha, Majkn dapae]j je 3aKkJbydro Ja MPOMEHAa MarHeTHOT (hIyKca Kpo3 HEeKy
NPOBOJIHY KOHTYpPY HM3a3HMBa CJICKTPUYHY CTPYjy y TOj KOHTYPH, Ja €ICKTPHUUHY CTpPYjY
nokpehe enekTpoMOTOpHa chja Koja HacTaje y TOj KOHTYpPH YCJea MPOMEHE MarHeTHOT
durykca, 1a je elIeKTpPOMOTOpPHA CHJIA €IIEKTPOMArHeTHE MHYKIIHj€ BPTIOKHO €IEKTPUIHO
M0JbE KOje CE jaBJba Y IICJIOM MPOBOJHUKY H Ja C€ €JICKTPOMATHETHO TMOJbE PA3IUKYje O]
€JIEKTPOCTATUYKOT jep ra HE CTBapajy HaelleKTpHcama Beh eNeKTpOMOTOpHA CHja Koja
HaCTaje ycie] MPOMEHEe MarHeTHOT (IIyKca.

EnexrpomarHeTHa WHIyKIMja CTBapa pa3iMKy MOTEHIMjalla, OJHOCHO HAIoH, Y
NPOBOJHHUKY KOjU C€ HaJlla3W y NMPOMEHJBMBOM MarHeTHOM IOJbY. EnexTpomMoTopHa cuia,
CTBOPEHA y 3aTBOPEHO] KOHTYPH j€ MPOTNIOPIIMOHATHA OP3UHH MMPOMEHE MarHeTHOT (hIykca
KpO3 MOBPIINHY Koja je o0yxBaheHa ToM KOHTYpoM. MHTyKOBaHa eleKTpOMOTOpHA CHJIa Y
3aTBOPEHO) KOHTYPH cpa3MepHa je HeraTUBHOj Op3MHU ITpoMeHe GuTyKca:

AD
£= —Tt[v] (4.6.11)

['me je & eneKTpOMOTOpHA CHIIa U3PaXKeHa y BOJNTHMA, @ @ MarHeTHU (UIyKC M3paxeH y
BeOepnma. HeratuBan mpen3Hak IpeacTaBiba MPaBHIIO Ja MHIYKOBaHA €JIEKTPOMOTOPHA
CHJIa UMa CMEP KOjHU CBOJUM IOJbEM TEXKH J1a CIIPEYd MIPOMEHY MarHeTHor (uiykca Koju je
IPOY3pOKOBA0 MAarHETHYy WHAYKIMjy, IITO je y CKiIagy ca JIOpeHIOBHUM IpaBHIIOM,
Xennpuk Anron Jlopenn (xon. Hendrik Antoon Lorentz, 1853. — 1928. ronuse).
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Kako 6u ce moOmia JOBOJGHO BENMKA €IEKTPOMOTOpPHA CHJIA y ONTUMAIHUM yCJIOBUMA, Y
npakcu ce ynorpeOspaBajy NPOBOAHMIM HAMOTaHH KOjU Cy HaMOTaHH Tako Ja ce
CJIEKTPOMOTOpHA CHJIa MYJITHUIUIMIINpPA Ca CBAKUM HAMOTajeM, Of1akjie mpeTxoaHa Gopmyna
nobuja cienehu oOmIuK:

e=— "= [V] (4.7.1)

['ne je € enmexkTpoMOTOpHa cuja U3paxeHa y BoatuMa, N Opoj HaBojaka y HaMOTajy, a @
MarHeTHH ()JIyKC jeHOT HaBOjKa M3pakeH y BeOepuma. bpoj HaBojaka ce MHOXH ca
BPETHOCTH MHTEH3UTETOM IPOMEHE MAarHeTHOT (uIyKca 3aTo INTO C€ KajeM, Kao W3BOP
UH/IyKOBAaHE EJIEKTPOMOTOPHE CHJIE, MOXE MOCMaTpaTH Kao peaHa Be3a I10jeMHAuYHuX
MHIyKOBAaHUX €JIEKTPOMOTOPHHX CHJIa HaBOjaka, TJe Ce MHOXKEHEM ca yKYITHUM OpojeM
HaBOjaka J00Mja BpeTHOCT MHYKOBaHE €JIEeKTPOMOTOPHE CHJIE Y KaJeMy.

4.8 IlyJsoB 3akoH — TpancdopMaluja eHepruje

JemaH o&l MCTaKHYTHX Hay4YHHKAa KOjU C€ y CBOM J>KHMBOTY M pajay BOJHUO NPHHIUIIOM
pEATHOCTH, a KOj! je OCTBapUO 3HadajHe pe3ynrare u omoryhuo OyayhuM mokonemuMa a
HACTaBe HAYYHO MCTPAKUBAYKH PaJl HA OCHOBaMa HErOBOT HAYYHOT pajia, Ouo je SHITIeCKH
¢usuuap [lejme IIpeckot Ilyn (enrn. James Prescott Joule, 1818. — 1889. romune). OH je
OMo J1eTe U3 MUBApCKe MOPOJIHIIEC U K0 MIIA]] j€ HAy4YHO Jia CBET ITOCMaTpa KPO3 EKOHOMCKY
npu3My, a 3axBajbyjyhM CBOM HCTPaKMBAuKOM JyXy, HAayKy je JOKHBJbABAO Kao
UHCTIMpanujy U 3abaBy. HakoH MITO je MOCTao BIIACHUK IMOPOJUYHOT IOCI]A, MOYEO je
aKTUBHO Jla UCTpaxkyje MOryhHOCTH JojaTHE 3apaje Kpo3 MOICPHHU3AIM]y MPOU3BOIHUX
nporeca MmyTeM yBoh)elha HOBOOTKPHUBEHHX EJIEKTPUYHUX MOTOpPa Ha MECTO MapHUX
mamuHa. Iberoa amOuiuja ce HHje 3aycTaBjbajla Ha HMIUIEMEHTAlMjU HOBUX
TEXHOJIOIIKUX JOocTUTHyha, Beh je camocranmHo ekcnepumeHntucao u 1838. romuue je
00jaBHO Hay4HH paj o enekTpunurery, a 1840. ronune je dhopMynncao 3aKOHE KOjU Cy
KacHHUje Ha3BaHU MO meMmy, MehyTum peakinuja KpasmeBckor apymirBa Ouie je MpUIMYHO
obecxpabpyjyha. OH je 3Ha0 Ja caBpeMEHO E€KOHOMCKO JAPYIITBO HAyKy IocMmarpa y
UHTETPaIUji ca TEXHOJOTHjOM M CXBAaTHO TMPHUHIIMII 1O KOM he ycreT a ocTBapu CBOje
Hamepe. Ilopenehu eneprujy koja ce mo0Hja caropeBameM yriba, ca €HEPrHjoM Koja ce
no0uja u3 eNeKTPOXeMUjCKIX OaTepuja, CXBAaTHO j€ J1a MCTa KOJMYKMHA KOPUCHOT pajia, umMa
pa3IMYUTy IIeHy 3aBUCHO OJl TOTa KOjU €HEPreHT e KOPUCTH Yy TOM IpOIlecy, IITO Ta je
HaBeJO Ha HJiejy O TpaHchOopMalliju eHEPTH]e.

Jeman on Hajno3HaTHjux ekcriepuMeHaTa [lejmca [lyna ce cacrojao oj Tera Koju je MpeKo
cajie OWO TIOBE3aH ca JIONATHIIAMa KoOje Cy OWjie ypomeHEe y BOJYy Tako Ja Kaja
rpaBHTaIlja By4Ye TET, TEr MOCPEJCTBOM cajie mokpehe jomaTuie Koje Cy YpOmeHe Y
Bony. [lpwiukoMm momepame Tera, TOTEHIMjajdHa EHEpruja Tepera ce TpeTBapa y
KWHETHUYKY €HEeprujy Koja nmokpehe Boay M Koja c€ MambHM JIEJI0 TpeTBapa y TOIUIOTY, IITO
je HaBeJO Ha 3ak/byyaK Jia Cce€ YKyIHa eHepruja TpaHcopMmucana jeIHUM JEeJIOM Y
MEXaHUYKY KHHETHYKY €HEprHjy, a JAPYTHMM JAeJoM y TomioTHy. OH je 3aKJby4Ho Ja Cy
pa3IMYMTHU TI0jaBHU OOJIHMIIM SHEPTHje Y OCHOBH MCTa CHEPruja Koja ce MOKE MpeTBapaTH
U3 JeJIHOT 00JIMKa y IPYTH, IITO je MPEeACTaBIbalo MoYeTak OpOjHUX JPYTUX HCTPAKUBAHA
W IITO j€ HArOBECTHJIO MOCTOjarh¢ 3aKOHUTOCTU Kaja je y MUTamy OJp)Kamka €Hepruje 3a
TEepMOJMHAMHYKE cucteMe. theroBa ucrtpaxkupama cy Ouina 0a3upaHa Ha NpOydYaBamby
TOIUIOTE W H-E€HE BE3€ Ca CJIICKTPHUIIMTETOM W MEXaHWKOM, a Kana je 1841. roauHe mociaao
pesyJTare CBOjUX UCTpakuBama KpasbeBCKOM JIPYIITBY OCTBAPHO j€ CBOj IIHJb U 3aCITy>KHO
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MecTo Mel)y MCTakHYyTMM Hay4YHHIIMMA, a Y HETOBY YacT je Ha3BaHa JeIMHHMIIA 3a paa U
EHEeprujy, Uyl [J ] .

Llejmc TIpeckot [lyn je mokazao ma ce MPOBOAHHMK KPO3 KOjU MPOTHYE EIEKTPUYHA CTPYja
3arpeBa 3aBUCHO O] €JEKTPUYHE OTHOPHOCTH TOI IPOBOJHUKA M O] HHTEH3UTETA
eJIEKTPUYHE CTPyje KOja Kpo3 mera mporuue. [ledunHucao je 3akoH 1mo koM je moryhe
u3padyyHaTH KOJIMYMHY EHEpruje Koja ce MpeTBapa y TOIUIOTY MNPUIMKOM TIpojiacka
eJIEKTPUYHE CTpyje, oapeheHe BHCHMHE HamoOHAa KpO3 MPOBOJHUK, OTIOPHUK, WU
HOTpOIIaY, YOIIITE, y MPOU3BOJFHOM BPEMEHCKOM HHTEpBaly. YKOJIMKO IMOCMAaTPaMo
IIPOM3BOJbHU MPOBOJAHMK OTHOPHOCTHU R Kpo3 KOjU MpoTHYE eNeKTpUYHa CTpyja
uHTeHnsutera | onpehena pazmmukom notennymjana U Ha KpajeBUMa MPOBOJIHUKA, MOXKEMO
U3pa3UTH MHTEH3UTET EJEKTPUYHE CTpPyje MPEKO KOJUYMHE EJNEKTPHUIMTETa Koja mpole
KpO3 MOIPEYHHU peceK MPOBOJHUKA Y JeIUHUIIM BpeMeHa ciiefiechom Gpopmymnanujom:

| =%[A] (4.8.1)

Q=1-t[C] (4.8.2)

[lpminkoM mpornacka eJIeKTpUYHE CTpyje Kpo3 IPOBOJHMK JO0JIa3d [0 3arpeBama
IPOBOJHMKA YCJEJ CyJapama YCMEPEHUX €JEKTPOHAa Ca JOHMMa KPHCTalHE DPELIETKE,
NPUIMKOM Yera ce JIe0 KMHETHUKE €HEepruje eJeKTpOHa IMpeTBapa y TOIUIOTHY. Panx cuia
IpU KpeTamy eNeKTPOHA, OAHOCHO MPH NPEHOLICHY eNeKTpuiurera Q Kpo3 MpOBOIHHKE

je jenHak:

A=Q-U[J] (4.8.3)
A=UIt[J] (4.8.4)

ITo 3akoHy O oxpkamy €Hepruje, a 003UpOM Ja MOped caMoI IPOBOAHUKA HE IIOCTOje
JpyTH NOTPOIIaYM, OH C€ MOHAlla Kao Ipejad, a LeJOKYITHU paj cuja ce TpaHC(hOopMHUILIE Y
toroty. Kopucrehu OMOB 3akOH MOry ce JOOMTH alTepHaTHMBHM W3pa3y 3a CHary u
toroty IlynoBux ryGuraka:

W =Ult[J] (4.8.5)
W =RI*[J] (4.8.6)
W =UT:t[J] (4.8.7)

VYKOJIMKO MPEeTHOCTaBHMO Jia je TpOIeC NpeTBapama EIEKTPUYHE EHEepruje y TOIUIOTY
BEJIMYMHA KOja j€ HEMpPOMEHJbMBA Yy BpEMEHYy, CHary TpaHCpopMmaluje eIeKTpUYHE
SHepryje y TOIUIOTHY MOXKEMO MPUKA3aTH Kao:
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P :T[W] (4.8.8)
P Rlzt W] (4.8.9)
P=RI*[W] (4.8.10)

U 2
P= ?[w] (4.8.11)

Jeqununa 3a pan, oIHOCHO 3a TomioTy lynmoBux ryOutaka je iyn [J], a 3a CHary BaT
W]

VYKOIHUKO EJIUMO Ja CHAary rpejada, yMEcTO €JIeKTPUYHOM OTHOpHOIINY, MPHUKaKEeMO
MIPEKO EJICKTPUYHE MPOBOTHOCTH, TO MOKEMO (OPMYIIHUCATH KAO:

U 2

P=—[W] (4.8.12)
G

P=UG[W] (4.8.13)

4.9 KupxodoBa npaBuiia — aHAJIN3A CJIO0KEHHX eJIEKTPUYHUX KO0JIa

HayuHuk koju je HaMeTHyOo HOBHM HPHUCTYI HAyYHO HCTPaXUBAUKOM paxy KOju je
NOJpa3yMeBa0 BHUIIM HHUBO Pa3MHILbakba KaKO OM ce pazymesie ancTpakTHE (QHU3HUKe
nojaBe 6uo je Hemauku (pusznyap ['ycrad Pobepr Kupxod (mem. Gustav Robert Kirchhoff,
1824. — 1887. ronune). tberosu pagoBu cy OMIIM 10CTa KOMIUIEKCHH y OJHOCY Ha pajioBe
ETOBUX CaBPEMEHHKA, a CBAaKaKO y OJHOCY Ha HEroBe MPETXOJHHUKE, jep je carjienaBao
CTBApHOCT Ha jellaH HOB HAYMH, CXBaTajyhu KOJMUYMHY €HEepruje Koja Hac OKpYyXyje U
HamepaBajyhu 51a Ty €Heprujy CTaBH IOJ KOHTPOJIYy YOBEYaHCTBAa. 3a BpeMe CTy.uja,
I'ycrad Kupxod je nedpunucao onnoce usmely eneKTpUYHUX CTpyja, HAllOHA U OTIOPA,
OJTHOCHO CHare TMOTpoIaya y eJIeKTPUIHAM KOJMMA MITO je OMOTYNHIIO aHATT3y CI0KEHUX
€JIEKTPUYHHUX KOJIa, @ KAaCHH]j€ JIOK je paJro Ha pa3IMuuTHM YHUBep3uTeTMa y Hemaukoj,
HACTaBHO je J1a TaJbUM M3ydYaBambeM CIEKTPUITUTETa. Y CaBpIINO j& CIICKTPAIHY aHATN3y H
OTKpHO JIBAa HOBAa XEMHMjCKa eJIeMEHTa u3 Tpyne Metana: Pyouaujyma. — Rb (iat. rubidium)
u Ilesmjyma. — Cs (;ar. caesium), objacuuo je mpupoxy PpayuxodepoBux IHHHjA Y
cynuaHoMm crnektpy (mem. Joseph Ritter von Fraunhofer, 1787. — 1826. romune) u
neduHUCa0 OpOjHE MOjaBe y BE3U ca EHEPTHjOM eJIEKTPOMAarHEeTHHUX TaJlaca.

Ocrao je 3amamheH Kkao TBoOpall jeJHAYMHA KOj€ OIMHUCYjy OAHOC CTpyje M HamoHa Yy
SJIEKTPUYHUM KoJMa. HberoBe jeHaunMHE Cy ce Oocllamalie Ha Hay4HE pPaJioBE HErOBUX
nperxonuuka ['eopra Cumona Oma u [lejmca Knepka Makcsena, a 003upom 1a je oH Ouo
HAYYHHK KOjU j€ CHCTEeMaTH30Bao Ty 00JacT, meMy y dYacT cy Ha3BaHe Kupxohoum
npasuinMa, uin KupxohoBum 3akoHUMA.

27



[Jparo Katuh Pa3Boj eslekTpoTexHUKe

3a oxpehuBame MHTEH3WTETAa ENEKTPUYHE CTPyje Y HPOCTOM Koy Kopuctu ce OMOB
3akoH. I[lo OMOBOM 3aKOHy, MHTEH3UTET €JIEKTPUYHE CTpyje j€ jeIHAK KOJHMYHUKY
anredapcKe CyMe CBHX €JIEKTPOMOTOPHHUX CHJIa M CyMe CBHX OTIIOPA y KOJTY:

>E
_ =l

| =L [A] (4.9.1)

n

>R,

r=1

CMmep cTpyje y eIeKTPUIHOM KOy ce ojapehyje Tako mTo ce MpBO MPETIOCTaBH U YCBOJU
jemaH cMmep cTpyje Kao pedepeHTHH, HAaKOH Yera ce y OJHOCY Ha mera oxapehyje
anrebapcku 30Mp CBUX EINEKTPOMOTOPHHMX CHJA, TaKO INTO BPETHOCT €JIEKTPOMOTOPHE
CWJIe y3MMa ca IO3UTHBHUM TMPEA3HAKOM YKOJIUKO je CMep CTpyje Yy CKiIaay ca
pedepeHTHUM CMEpOM, a HETaTHBHU TNpPEA3HAK, YKOJIUKO je CMep CTpyje CyHpoTaH y
onHocy Ha pedepenTHH cMep. Hamon usmel)y 1Be mpon3BoJbHE YBOPHE TAYKE y KOy MOXKE
ce OJpeIuTH Tako IUTO ce anredbapcku caOupajy CBHM MaJOBM HaloHa U CBe
eJIeKTpoMOTOpHE cuite u3mely Te nBe tauke. [lagoBu HamoHa Ha MOTpoOIIAYMMA, OTHOCHO
Ha OTIOPHHIIMMA C€ payyHajy ca MO3UTUBHHUM MPEA3HAKOM YKOJIUKO CYy CMEPOBU KOHTYpa
U CMEPOBH €JIEKTPUYHE CTPYje UCTH, a Ca HETAaTUBHUM TPEA3HAKOM, YKOIUKO HHUCY. McTo
BaXXM W 3a MpeJ3HaKe eJIEeKTPOMOTOPHMX CHJIA, YKOJIHMKO Cy CMEpPOBH KOHTypa H
€JIEKTPOMOTOPHUX CHJIa UCTH, OHJA C€ OHE pa3MaTpajy ca MO3UTHBHUM IIPEI3HAKOM, a
YKOJIMKO HHUCY, ca HeraTMBHMM mpeazHakoM. Iloctynak onpehuBama MHTEH3UTETa CBUX
CTpyja, ¥ BUCHHA HAIlOHA Y CBAKOT Iapa YBOPOBA 3allOuWibe onpehrBameM HE3aBHCHUX
KOHTYpa 3a CBaKy LIEJIMHY CTPYjHOT KOJla U JoJaBama peepeHTHOI cMepa o0MIaxema ca
CBaKy O]l lbUX, HAa OCHOBY 4era ce ucnucyje oarorapajyhu 6poj Kupxodoux jeanauuna ys3
noMoh KOjuX ce, HaKOH YyBpIITaBamka MO3HATUX BPEAHOCTH, U3padyHaBajy HEMO3HaTe
BpeaHOCTH. Hemo3HaTte BpeaHOCTH MOTy OWUTH CTpyje KOJUX KOJ CJIOXKEHHX Kojia uMma
KOJIMKO je M IPpaHa CJIOKEHOT eJIEKTPUYHOT KOJja, WK eJIeKTPUYHE OTIOPHOCTH OTIOPHUKA
W aJIeKBaTHH TaJI0BU HAITOHA HA UM,

KupxodoBu 3akoHu ce ojHOCce Ha cioxkeHa koia. | Kupxodos 3akoH roBopu o ctpyjama
JeIHOT YBOpa U Kake Jia je 30Mp CBHX CTpYyja KOje YTUUy y YBOp jeTHaK 30Upy CTpyja Koje
U3 TOT YBOpa MCTUYY, WIM Ja je anre0apcku 30Mp MHTEH3UTETa CBUX CTpyja y jeTHOM
YBOPY je€HAK HYJIH, 003UPOM J1a ce CTPYje KOj€ yia3e y YBOp y3UMajy ca MO3UTUBHUM, a
CTpyje Koje M3 YBOpa M3Jiase, ca HeraTuBHUM npeasHakoBoM. II Kupxodos npernocrasiba
dbopmupame mnoceOHe KupxodoBe jemHaunHe 3a CBaKy KOHTYpPY, OJHOCHO 3a CBaKy
3aTBOPEHY YCMEpEHY JIMHHUjy IyXK TpaHa Jiela eNeKTPUYHOI Koja u3Mely JBe 4YBOpHE
Tayke KOjU YMHU jeJIHAa WM BHUIIIE TpaHa KoJia KOje ce HaaoBe3y]y jenHa Ha apyry. OBaj
3aKOH TOBOpU O anredapckoM 30HMpY CBHUX €JNEKTPOMOTOPHHMX CHJIa KOJU j€ jeJHaK
anrebapckoM 30Wpy IMajzoBa HAMoOHA HAa OTIMOPHMIIMMA, OJHOCHO Ha anrefapckoMm 30upy
NPOM3BOJIA €JIEKTPHUYHE OTIIOPHOCTH OTIIOPHUKA M WHTEH3HUTETa €JIEKTPUYHE CTpyje Koja
npoJsiazu Kpo3 mux. O03MpOM Ja cBaka KOHTYypa IMPECTaBJba TCHEPATU3AIH]y MPOCTOT
eJIEKTpUYHOT Koyla ca MoryhHomhy fna pa3nuyuTu eleMEeHTH MMajy pa3lInuuTe CTpyje,
CTpyj€ pa3MuuTUX TpaHa, popmupajy ce anrebapcke cyme eIeKTPOMOTOPHHUX CHJIA TI0
npaBwinMa OMOBOT 3aKoHa 3a mpocTa kona. [IpunukoMm dopmupama anredapcke cyme
MajioBa HaroHa Ha OTIIOPHHUIIMMA, KPUTEPHJyM 3a oApehuBame mpen3HakKa je MOKJIaname
cMepa eJEeKTpUYHE CTpyje Koja MpoJia3d Kpo3 OTIOPHUK Ca CMEPOM OOMJIakema IO
KOHTYpH, Tla je TpeA3HaK MO3WTHBAaH YKOJHKO CE OBa JBa CMepa MOKJIamajy, OJHOCHO
HEraTHBaH YKOJHMKO CE€ CMEPOBHU PA3IHUKY]y.
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4.10 Huxoua Tecna — acHHXpPOHH MOTOP

Huxona Tecna je cMaTpao Aa je cMHcao paja CBAaKOI MCTpaKMBadya M M3yMHUTEsba Ja
criacaBa JpYJICKe XUBOTE. VCTpakuBauM HACTOje J1a YNO3HAjy MPHHLIMUIE W J1a OBJIANajy
OPUPOIAHUM CHJIaMa, [P YeMy joJiaze 10 oTkpuha koja jbyauma mory o0e36enutu Behy
yI0OHOCT, WM JIArOJHOCT JKUBOTA M TaKO JTONPHHOCE CUTYPHOCTH HAIle Er3UCTEHIIH]E.
CMmatpao je ma cy 300r HauMHa CBOJUX JKMBOTA, UCTPAXMBAYM U HAYUHHULHU Y O0JbO]
MO3UIHJU 0] OOWYHUX JbYAU U J1a UMajy pa3BHjeHH]€ CIIOCOOHOCTH, [1a CAMUM THM U 00Jbe
IIaHCE J1a Ce 3alUTUTE Y CIIy4ajy ONacHOCTH, 003UPOM Jia Cy NaKJbUBUJU Y OCMaTpamkuMa U
YCIENTHU]U Y pemaBamy npobiema. Pohen je 1865. rogune y Cmusbany, a ympo je 1943.
ronquHe y bbyjopky, a octao je 3amamMheH Kao HajIO3HATHjU CBETCKU IpOHAaja3ady M
HAYYHHK y oOnactuMa (U3UKe, eICKTPOTEXHUKE U PAJHOTEXHUKE. 32 BpeMe CBOT JKHBOTA
nateHTupao je suuie ox 700 mareHara ox kojux 112 y o6acTu eIeKTPOTEXHUKE, & HleTOBU
Haj3HAYaJHUJU TPOHAJIACIM Cy MOJupa3HU CUCTEMHU, KOju Cy omoryhunu edukacHuju
IOPEHOC €JEeKTpUYHE eHepruje Ha BehuM yJIa/beHOCTHMa, OOPTHO MAarHeTHO II0JbE,
ACHHXPOHH MOTOp, CHHXPOHH MOTOp, TecnuH TpaHchopMaTop M CHCTEM 33 TeHEpUCAmE
BUCOKO(PEKBEHTHUX CTpyja MTO je omoryhmno wmopymauujy paguo curHaia. Ha
['enepaninoj koH(pepeHIMjH TeXUHA U Mepa, 1960. roauHe je oJUTy4YeHo Jia ce jeIMHULA 3a
JauMHy MarHeTHOr I0Jba, OAHOCHO 3a T'yCTMHY MarhetHor (uiykca HazoBe no Hukomnu
Tecin 1 OHa JaHac HO3H Hasue Tecna [T ].

®=B-S|Tm" | (4.10.1)
B :%[T] (4.10.2)
T :VLE’ (4.10.3)

m

OI[HOCHO, YKOJIHUKO KCJIIMMO Jia ITPUKa)KEMO OCHOBHUM je,Z[I/IHI/II_IaMa SI cucrema:

kg
T= 4.10.4
S?-A ( )

[IpBu TecnuH KOHTAKT ca eIEKTPOMOTOPOM CE IOTOMO Ha (PaKyITEeTy Ha KOM j€ CTYJHpPao
y TOKY HETrOBE JIpyre TOJWHE CTyauja. EJEKTpOMOTOp je MMao CTaTtop OJ JBa CTallHA
MarHeTa y 0OJIMKY IMJbOCHATHX MOTKOBUIIA U POTOP OJ1 apMaType Ha Kojy je Omia HaMoTaHa
KHIIA YMjH KOHTAKTU Cy 3aBpIIaBajld HA KOMyTaropy. HakoH mpuK/by4YHBama MOTOpa Ha
U3BOp EJIEKTPUYHE eHepruje, aorahamo ce dYeTKHme IMpaBe MpoOieMe y KOHTAKTY
npousBoJichn jake BapHuUIle mTo je HaBeno Hukony Tecny Ha pasmunubame ca (OKycoMm
Ha MoOryhHOCTHMa 3a KOHCTpYyHCame elleKTpoMoTopa Oe3 ueTkuma. To je oamax
MpOKOMEHTapucao, MehyTum mpodecop Koju je H3BOAMO EKCHEpUMEHTe myiITajyhu
€JIEKTPOMOTOp J1a paju, je To okapakrepucao kao Ileprmeryym moGwmie (at. Perpetuum
mobile) u pexao qa 6u TO OMIO KCTO KAO Kajga O Ce TpaBHTAIMOHA CHIIa TpeodpaTuia y
porammoHo cwiry. Mehyrum, Hukxona Tecna Huje omycrajao ox cBojux uzaeja. Yecro ce
HABOJIU M3jaBa KOjy j€ 1a0 MPUIMKOM jeTHOT OJ UHTEPBjya: ,,AllM HHCTUHKT j€ HEIITO IITO
npeBasWia3d 3Hame. MM HeCyMIBMBO HMamMo (WHHWja HEpBHAa BJaKHA, KOja HaM
oMoryhaBajy J1la OCETMMO HCTHUHY TamoO TJE Cy JIOTUYKO 3aKJbyYHMBamE, WU OWIO KOjH
CBECHU YMHHU Hamop y3aryaHu.” [IpuinkoM jeHe o METHH je CXBAaTHO Kako je moryhe
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HaIlpaBUTH EJICKTPOMOTOp 0€3 KOMyTaTopa, a CBOj JO0XKHBJbA] MPHJIMKOM TOT YBHUAA ]
ornucao peunma: ,,XuibaJy TajHU IPUPOJE HA KOje caM MOrao Ja HabacaM, Jao OHMX 3a OBY
jemHy TajHy, KOJy caM OJi € OT€0, YNPKOC CBUM UYyJUMa M OMACHOCTHMA II0 CBOj
orcraHak.”. YOp30 HakoH Tora, 1887. rogune, je yCneuHo maTeHTHpPao NPBU aCHHXPOHH
MOTOP.

Op mpoHanacka, a CBe JI0 JaHAC, aCHHXPOHU MOTOpP j€ HAjBAKHH]H MOTOHCKH MOTOpP y
UHAYCTPUJU U APYTUM IIPUMEHAMa y MOTOHCKUM MallMHaMa KOHCTaHTHE Op3uHe. OCHOBHU
pasJio3u 3a TO Cy CUTYPHOCT aCHHXPOHHX MOTOpA y TOTOHY, JEJHOCTABHOCT KOHCTPYKIIH]je
ra caMUM THM M €KOHOMHUYHOCT eKCILIoaTalyje U MpucTynayHa HaOaBHA IIeHa, OJHOCHO
Maja IieHa MPOU3BOMe. Pa3BojeM eHepreTcke eNeKTPOHHKE, €JICKTPOHCKUX MpeTBapaya
JeTHOCMEpHE CTpyje Y HaM3MEHHWYHY, MOJYINMPOBOJHUYKUX NPEKUIada, THPHCTOpA U
CHOXHHUX TPAH3UCTOpa, ACHHXPOHM MOTOpPH MOYMIbY Ja OCBajajy MHoapydja TIoe cy y
MpUMEHN OWJIM MCKJBYYMBO MOTODPH 3a JEHOCMEPHY CTPY]Y, jep y3 oaroBapajyhe momare
MOTy Ja Cce TOHallajy Kao MOTOHCKE MAlIMHE ca MpOMEHJbHMBOM Op3uHOM. CaBpemeHe
nH(popMaIMoHe U KOMyHUKAIIMOHE TEXHOJIOTH]e, U CBE jepTHHHM]ja MHTErpHcaHa Kojia Cy
omoryhmia wusBoheme BeoMa CIOKEHHX ajropuraMa 3a YINpaBJbalkbe ACUHXPOHUM
MOTOpHMMa KOjHU, OO3MPOM Ha CaBPEMEHE TEXHOJIOTH]je MPOM3BOAKE, MOTY Ja
(GYHKIIMOHUITY ca PENaTUBHO BEJIMKUM HUBOOM JWHAMUYKOT OJ3WBAa M y3 MPEIHU3HY
perynanujy Op3uHe oOpTama.

3a (YyHKIMOHHCAKE ACHHXPOHOT MOTOpa MOTPeOHO je 00e30eauTH OOpPTHO MarHeTHO
nosbe. OO3MpOM Ha 3aCTYIUBEHOCT M Ha CBETCKE CTaHJapJe Kaga Cy Yy IHUTamby
HaU3MEHUYHE CTpYje, HajOOJbU MpUMEp 3a ONUC MPUHIIMIA Paja je aCHHXPOHU MOTOp ca
CTaTOpPOM OJ1 TPM HE3aBUCHA HaMOTaja crojeHa y 3Be3ay. Hamortaju cy pacnopehenu y
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CTaToOpy Tako MITO je CBaKW MPOCTOPHO TOMEPEH Yy OJHOCY Ha JBa CyceaHa 3a ?,

onHocHo 3a 120°. Crarop ce Hamaja u3 Tpoda3HOT cUCTEMa HAloOHA MO YHjUM JI€jCTBOM
KpO3 HamoTaje NpoThue Tpoda3HU CUCTEM CTpyja Koje cy MehycoOHO BpeMEHCKH

T
IMOMEPCHC 3a E OJHOCHO!:

I, =1,sinat (4.10.5)
. 2
Ig=1,sin a)t[a)t—?j (4.10.6)
. 4r
lc=1,sin Wt(wt_?j (4.10.7)

CBaka o/ OBUX CTpyja CTBapa CBOj€ MAarHeTHO TOJbE, OJHOCHO MAarHeTHU (IIYKC, OKO
HAMOTaja, KOju ce 300r KapaKTepUCTHKa HAaM3MEHWYHMX CTpyja Ha3uBa U myJicupajyhum
MarHeTHUM ¢urykcom. CMmepoBH CTpyja y HaMOTajuMa cTaTopa M CMEpOBH (ha3HHX
MarHeTHHUX (hIyKceBa Cy carjacHU Tako IUTO je (a3HU MarHeTHH (UIyKC yBEK YCMEpEH IO
OCHHUM JIMHHjaMa cTaTopa 0e3 003upa Ja JIk je TIO3UTUBAH, WM HETaTHBaH U yBEK MpaTh
NpoOMEHy CcTpyje ycien koje Hacrtaje. [Ipum cunycomanoj mpomenu ¢aszHe cTpyje y
HaAMOTajuMa, MarHeTHU QuIyke (pase ce Takohe Mema y CKJIaay ca CHHYCOUJTHOM IIPOMEHOM
daze crpyje. AKo mpeTnocTaBuMoO aa cTpyje i,, iy 1 i uMajy uctu $asHu cras, OTHOCHO

Jla ce y CBaKOM TPEHYTKY BpEMEHa jeIHaKe N0 HHTEH3UTETY U CMepy, MarHeTHH (PIIyKCEBU
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KOJH Cy YCIIOBJbCHH TUM CTpyjaMa he, Takohe y CBakOM TPEHYTKY BpeMeHa, OUTH jeTHAKH
M0 BPEIHOCTH, a TO cMepy momepeHu 3a yrao oa 120°. Vkyman ¢iaykc y TakBOM
MarHeTHOM IMOJbY j€ jelHAK HyJIM, a O03UpPOM Ja KpOo3 HaMOTaje MPOTHYE ENEKTPUYHA
cTpyja Tpoda3or cucTeMa OYUIIICTHO j€ J1a MarHeTHU (UIyKC HHje jeHaK Hyy Beh 3aBucu
0]l BPEMEHCKE 3aBHCHOCTU MpOMeHe (Pa3sHHX CTpyja, OAHOCHO (a3HuX (iaykceBa, ma y
TpenyTky t, =0, ctpyje i,, iy ¥ i. Mory umaru cnenehe BpeHOCTH:

i, =0 (4.10.8)
ics =—§ 1 (4.10.9)
i = % I, (4.10.10)

CarnacHo ca oBuM, MaraeTHu ¢aykc ¢aze A je Hyna, a MarHeTHU (aykceBu ¢aza B u C
Cy jeTHaKU 10 aMIUTUTYAH U U3HOCE:

NG

| =|0c \:;@m =0,866%, (4.10.11)

IlITo je MHTEH3UTET MaKCHMalHEe BpeAHOCTH (uiykca 1o ¢azu. O63upoM za je cIpyja ig,
HEraTHUBHA, MarHeTHU Quiykc @ je CyNnpoTaH IO CMEpYy y OJHOCY Ha IO3UTHBAH CMEp
dasznux crpyja. Ctpyja Iz, je mo3utuBHa ma ce u (uykc @, TOKIANa ca IMO3UTHBHUAM

cMmepom (azHux crpyja. CTtame Koje HacTaje pe3ysTyje MarHeTHUM (IIYKCOM KOjH CTBapa
OOpPTHO MarHeTHO IOJbE, @ BPEIHOCT M cMep pe3yiaryjyher marHeTHor (iykca HacTaje
cabupamem myncupajyhux ¢iaykceBa oaroapajyhux ¢aza. Cmep cTpyja y HamoTajuma
cTatopa W y HaMoTajuMa poTopa yckial)eHH Cy Tako Ja OHM 3ajeIHUYKY YYeCTBY]Y Y
CTBapamy jenHor (aykca udje cMep je oapeheH mpaBmiioM JIeCHOT 3aBpTHa, MTO MOKpehe
poTOp MOTOpa. YKOJIMKO IOCMaTpaMoO HaMoTaj Kpo3 KOjU NPOTHYE CTpyja Iy U HeMy
aZiekBaTaH HAMOTa] HAa POTOpPY, Koju cy Mehycobno momeperu 3a 30°, y mocmaTpaHOM
TpeHyTKy {, =0 m®uxoB ykynHu MmarHetHH ¢(iaykc @ he 6utm 1,5 nyra Behu on

MaKCUMalTHe BpeIHOCTHU (a3Hor (urykca u 6uhe ycMepeH BepTUKAIHO HaBHIIIE.
@ =2, c0s(30°) ~ 1,5, (4.10.12)

CMmepoBu cTpyja y HaMOTajuMa M MarHeTHH (uIyckeBU (as3a, Kao U CMEp MarHeTHUX
JUHHja YKyIHOT (pirykca @ yBek he ckpeTaTH 3a HEKH yrao y cMepy Kas3aJbKe Ha caTy, a 'y
OBOM CJIy4ajy je Taj yrao jennak 30° mTo mpeacTaBiba IBAaHACCTH J1e0 00pTaja JOK HErona
BPEIHOCT OCTaje HeIPOMEHCHA!

& =150 (4.10.13)

Cnumuan crenapuo ce goraha u y IpyradvjuM BPEMEHCKHM IEpUOIUMA, HA MPHUMEP Y

T T
TpeHyuma t, = re wi t; = 1 VYKoIuKO ce poTop MOTOpa 0Ophe KOHCTAaHTHOM OP3MHOM,
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. T
YKYIIHH MarHeTHU (IIyKC ocTaje HEempoMemeH. 3a mepuon BpemeHna on t, =0 mo t, = 7

OJIHOCHO 3a YeTBPTHUHY mepuojne, ¢hiaykc ce okpeHe 3a 90° u3 dera mpomswiazu na he 3a
jenHy mepuony (uykc HampaBuTu jemaH oOpT. PesynarantHu wmarHetHu ¢aykc @
cacTaBJbeH O] TpU MyJicupajyha mMarHetHa ¢uykca, U (pa3HH HAMOTaju cTaTopa KOju Cy
IPOCTOPHO MOMEpEeHH 3a oarosapajyhu yrao omoryhasajy no6ujame oOpTHOT MarHeTHOT
nosba. CMep pe3yNTaHTHOT MarHeTHOT (uUIycKa ce YBEK IOKJIala ca CMEPOM MarHeTHOT
¢uykca oHe (paze y K0joj je MHTEH3UTET eJIEKTPHUUHE CTPYje MaKCUMAaJIaH.

Bp3uny oOprama MarHeTHOT MMOJba HA3UBAMO CHHXPOHOM Op3MHOM. AKO ca P 03HA4YUMO
. . 1
Opoj mapu mojoBa, OHJAa OOPTHO MAarHETHO MOJbE y TOKY jeqHe mepuoje npehe — obOuma
Kpyra craropa. YKOJIHMKO BPEMEHCKM HWHTEpBAN OJ jeJHE CeKyHae mojaenumo Ha f
nepuoaa, OOPTHO MAarHETHO ToJbe he y TOKy jelHe CeKyHJIe HampaBUTH — oOpTaja, Ha
p
OCHOBY uera Op3uHy MOXEMO U3Pa3uTH Kao Opoj oOpTaja y MUHYTH.

60 f
n=——o
p

(4.10.14)

O63upom 1a je Op3mHa OOpTama AaCHHXPOHMX MOTOpa YCIOBJbEHA YyuecTajomhy
(dpekBeHLMje Hau3MEHUYHE CTpyje, 4ecTo ce Kopucre ypehaju 3a KOHTpony Op3uHe
oOpTama MyTeM NpPOMEHE (PPEKBEHIIM]je HAaU3MEHUYHE CTpYyje IMpPHU YEMY C€ MOpPa BOJIUTH
pauyHa O OJHOCY BHCHHE HamoHa M y4yecTtaHocTH ¢pekBeHuuje. Kox Hac cy yobuuajeHe
BpenHocTH HamoH BucuHe 220V u yuectanoct ox 50Hz . Ykonuko xearumMo MOTOp paau
ca TIOJIOBMHOM 00OpTaja m (pekBeHNHjy cMamuMo Ha 20HZ, Hamon takohe mopa OuTH
cmameH ca 220V na 110V jep he y cynpoTHOM, MarHeTHO NoJbe OMTH Tpejako Tako jaa he
YCIIOBUTHU I10jaBy €JEKTPUYHE CTPYyje BHUIIET MHTEH3UTETa O] MpPeABUNEHOr IITO MOXKe
JIOBECTH JI0 MIperpeBama HaMoTaja U TOIJbEha U30JIalluje.

4.11 Mmuxajiao Ilynun — curnajam 6e3 n300;1u4ema

[Mosscku ¢pusnuap u nodutHrk HoGenoBe Harpaze 3a pusuky, 1944. romqune, Ucumop Mcak
Pa6u (hebrejski: 77rn8 2r8 27 1898. — 1988. roaune) uzjaBuo je 3a Muxamja [lynuna:
,, I lyTTMHOBa JINYHOCT OMJIa je TakBa Jja ce aTMocdepa Memaia Kajaa OUcTe JOIUTH Y HerOBO
JIPYUITBO, WK Kaja Ou oH Jomao y cody. [locToje TakBu JbyIu U ja caM UX CpeTao U OH je
O0uo TakaB, aiNM Ha JApyrauuju HaumH. Kajga Oucre ce W BM HAaUIM y TIPWIUIM /2 Ce
CpeTHeTe ca UM, OCETWIM CTe€ Ja je TO 3HauyajaH fgorahaj, a kaga OM HamycTHO
npocTopujy, OWII0O je Kao Ja je HEKO MCKIJbYYHO EJeKTPUYHO OCBETI/heH-e. Beoma, Beoma
petka ocoba. Ca IlymuHom cBer je Oumo jemn.”, He Kpujyhu oJylIeBIbeHE HETOBOM
mmuHouthy, a IlynuHoBa jgena cy Omiia Kao M HEroBa JIMYHOCT, YHOCHJA CY CBETIIO Y
*uBoT. Muxajno Mneopcku [lynun (1854. — 1935. roaune) je 610 HayYHUK U IpOHANa3ady,
npodecop u modacHu KoH3yd CpOuje y CjenumeHHNM aMepHYKUM JpKaBama, HOCHIIAILL
JYTOCTIOBEHCKOT OJIHKOBama benu opao [IpBor pena u modutHuk [lynuuepose Harpane,
1924. rogune 3a ayrobuorpadceko neno ,,On mammaka 10 Haydemaka. tberoB monpuHoc
HayIM je HeU3MEpPaH, HEroB IMeJaromku U 00pa3oBHH paj, a HAPOYUTO HETOB HAYUYHU H
UCTPAXMBAYKU pajl y obOjacTMa pa3HHX HayKa: XeMHje, TepMOJWHAMHKE W (PH3HKE,
TEXHUKE, CICKTPOTEXHHUKE, PATUOIOTH]E U CICKTPUIHUX MEPCHA.
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[TojaBa mpBHUX pe3yiTara M3ydaBama X — 3paka je mMoTtuBucana [lynmuHa na ucTpaxku
OpUpOAYy HOBOOTKPMBEHOI 3pauema M TpoHalle HAUYMH 32 HHETOBY INPAKTHYHY
UMITJIEMEHTAIM]y. YOp30 HAKOH TMOYETKa eKCIepuMeHTHcama [lynuH je HampaBHUO MpBY
MEIUIUHCKY panuorpadujy Tako MITO je KOMOMHOBAO MmocTojehy TeXHOIOTHjy caKkyIlbamba
PEHATEHCKUX 3paka y3 momoh dororpadckux mioda Ha Koje ce momaBao (GyopecieHTHH
eKpaH IITo je omoryhaaso ja ieo Tena Koju je Ouo M3JI0KEH 3pauehy PEHATCHCKUX 3paKa
OCTaBM OTHCAaK TakKaB Jla Ce MOTY pa3a3HaTH pas3liMKe y TyCTHHU TKHBa KpO3 Koje je
mpoia3uo cHom 3paka. ExcnepumentannuM mytem, [lynmuH je mponamao Qonmje 3a
PEHATCHCKO CHUMame Koje ce W jmaHac kopucre. [lynuH je o6jaBuo cBoje oTkpuhe 1896.
roJIMHEe U 00eN0JJaHHO TEXHOJOIHjy MpuMeHe (ojiuja 3a PEeHAreHCKO CHHMAame Koje Cy
ckpahuBasie Bpeme IUCIO3WIMje HAa HEKOJIHMKO CEKyHIW, YHME C€ CMambHBaO MITETHH
yTHULIAj CHUMama Ha MalMjeHTa, 0K ce J00ujana jacHUja CIMKa U jeIHOCTAaBHHUJH IMPOLEC
cuuMama. OBaj mpoHanazak je omoryhmo mpakTuuHy ymnoTpeOdy OBE€ TEXHOJIOTHjE U
neuHUCA0 HOBH CMEp Y pa3BOjy paauoiioruje, a yop3o 3aTuM Cy, NPBU MYT Y UCTOPHjU
YOBEYAHCTBA PEHATCHCKH 3paly KOpuIIheHn y Jiedermy paka Jojke, mro [lyniuHa cBpcraBa
y pen nuoHupa paauotepanuje. tberos pan je 6o HeBepoBaTaH, OH j€ 3a CaMO YETHUPH
Mecena, 1896. ronune ycneo nma gohe mo Tpu pyHmameHTanmHa oTKpuha Koja Cy 3ayBeK
IPOMEHMIIa MEAULIMHCKY MIPAKCY U KOja Cy yTpia IyT pa3Bojy pajuoJIoTHje.

Hajsehu nonpunoc Muxajna IlynuHa 4oBe4aHCTBY je OMO HEroB Hay4HO HCTPaXKUBAUKU
pan y obiacTu TeJIeKOMYHHUKaIlMja U HEroB MpOoHala3ak TEXHOJIOTHje Koja je omoryhuia
KOMYHMKa]y u3Mely ¢Gu3nuku ynajbeHUX Tadaka, a Koja je KacHHje, BeMy y uacr,
Ha3BaHa TexHojoruja [lynunoBux kanemosa. [TynuHoBu kanemoBu cy nateHTupanu 1899.
roJMHe M CcMaTpa ce Ja je Taja Imouyeo Imepuo] MehyHaponHux TenepoHCKHUX
komyHukaiuja. IIpe merosor otkpuha mocrojane cy TenedoHCKe LeHTpaie U MoryhHoCT
TeneoHupama y OkBUpY Behux rpamoBa, mehyTuM HHUje moctojama moryhHocT na ce
nyTeM TeneQOHCKUX JIMHMja TOBEXY TH TPaJOBH jep C€ €JEeKTpUYHA EHepruja y
TelneQOHCKUM JMHUjamMa TyOuna ca nosehameMm ynasseHocTH u3Mel)y mnpepajHux u
NpUjeMHHUX Tayaka. HayuyHuIm Tor BpeMeHa cy MoKymaBald OTKIOHE nocTtojehe mpobdieme
¥ TIPBEHCTBEHO Cy MUCIIIIN J]a TyOUTKE eIeKTPUUHE SHePrHje Y3POKYje elleKTpoMarHeTHa
MHIyKIMja Koja ce cTBapa n3Mely MpOBOJHHUKA y HEMOCPEAHO) Onu3uHu, MehyTum, yop30
ce JIONIIO JI0 3aKJbyYKa JIa CMETHE Y3pPOKYyje eNeKTpUYHA KAMauTHBHOCT M eIEKTPUIHA
OTIIOPHOCT TNPOBOJIHMKA KOja 3a IMOCIEAMIly MMa I0jaBy IIyMa Y TOBOPHUM CHTHalUMA.
[TpoGnem je pemieH noctaBibambeM [lynmuHOBHX KajleMoBa Ha ofpeheHUM pacTojamuMa
IyX Tene(OHCKHX BOJOBa YUME Cy C€ MOINpaBibalie KapaKTEPUCTHKE CHUCTEMA Y OICETy
TOBOPHOT cHrHana. [IynmMHOBU KalleMOBH Ce€ CacToje W3 IMapa WHAYKTHBHHUX €JIEMEHaTa,
OJTHOCHO 3aBOjHHMIIA KOjU c€ TIOCTaBJbajy Ha MPOBOJHUKE YUME Ce€ TI0jadyaBa
eJIEKTpOMarHeTHa WHAYKIIFja IITO 32 MOCIIeIUIly UMa moBehame HalmoHa y MPOBOTHUIINMA,
OJTHOCHO CMAabEHhe¢ HHXOBE EJEKTPUYHE OTIOpHOCTU. DpeKBeHIMja MPOMEHE MarHeTHOT
mojkba Ce€ y3 TMOMOh OBHX KajleMOBa U3jelHadYaBa ca oOmnceroM (ppekseHIja
KapaKTepUCTUYHUX 32 JbYICKH T'OBOP, OJTHOCHO Ca OIICErOM HUCKHX (hpPEKBEHLIM)a, YUME Ce
cripedaBa jaBjbambe JAedopmalidje CUTHaJIa y TOM orcery ¢peksenija. [lynuHoBu
KaJeMOBH  ycarjiallaBajy  pe30HAHIMjy TOBOPHOI CHUTHala ca  pPE30HAHIUjOM
€JIEKTPOMAarHeTHe WHAYKIMje, YHME C€ CMamyje HEKOHTPOJIHMCAHO 3aJpXKaBambe
€JIEKTPUYHE EHEepruje y IMPOBOAHUIMMA, OJHOCHO HMXOBa KalalUTHBHOCT. Pacrojame
n3mehy I[lynuHoBUX KajmemoBa ce oapelhyje Tako Ja MHAYKTUBHOCT KOJy YHOCE Y CHCTEM
OyZe TayHO TOJHMKA Ja OAPXKH KANalUTUBHOCT BOJOBA HENPOMEHJBMBOM, IITO PE3YINTYje
PABHOTEKOM KOja oMoryhaBa HeCMeTaH TOK €JIEKTPUYHE CTPYyje Pa3IMIUTUX UHTEH3UTETA
y BOJIOBHMA, y3 pelaTuBHO Mmane Tyoutke. OOWYHO ce mocTaBibajy Ha MehycoOHO]
yaasbenocT o 1000m no 1700m, ca unaykruHouthy oq SOmH mo 80mH .
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5. IlojaBa enekTpoHHMKe

[TojaBa m pa3Boj eNEKTPOHUKE CE€ BE3yjy 3a OTKpuhe enekTpoHa, Mehytum mamu je Opoj
HAYYHHX Ca3Hama JI0 KOjUX Ce JOILJIO CKOKOBHUTO, CIY4YajHO, UM HEIUIAHCKU, OOUYHO Cy Y
NUTalky TOJAWHE UCTPaKHMBama yKJbY4yjyhu mpoyuaBame MocTojehnx Hay4YHUX pajoBa U
eKCIepUMEHTHCAbe, IITO je CHUTyalldja Kajga je y NIHTamy eleKTpoHuka. llpanmodenn
pa3Boja eJIeKTPOHUKE OM MOTIIM Jia ce Bexy 3a HayuHe panose Illapi Orucren ne Kynona,
NUOHUpA eJeKTpocTaTuke, kKoju je 1795. roamne neduuucao 3akoH o MmehycoOHoM
JIeNIOBaby HACJICKTPUCAHUX YECTHIIA, 3aTHM Ha jonpuHoc XaHc Kpuctujan Epcrena (maH.
Hans Christian Orsted, 1777. — 1851. ronune), JaHcKor Gu3uvapa U XxeMudyapa Koju je
1820. romuHE OTKPHO TOCTOjare 3aBUCHOCTH M3Mel)y €JNIEKTPHIIMTETa M MarHeTH3Ma, Ha
Hay4He pajgoBe AHape Mapu Amnepa, oCHHBaya €JIeKTpOIMHAMUKE, KOjH je, Takohe, 1820.
roJrHe Ne(PUHHCAO0 OIHOC MArHETHOT I0Jba M CICKTPUYHE CTpyje Koja ra cTBapa,
3akipyuke ['eopr Cumon Oma O TPONOPIMOHATHOCTH U3Mel)y MHTCH3UTETa EJICKTPHUYHE
CTpYyj€, OTIIOPHOCTH MOTpOIIaya U I1aJla HallOHa KO Ce jaBJba HAa TOM IOTPOIIavy, KOjH je
1827. rogune 006jaBMO HAy4yHO] 3ajeHUIM W LIMPO] jaBHOCTH, Ha 3aKOH O MAarHeTHOj
uHAyKuju kKoju je 1831. romune oOjaBno Majkna dapajej, Ha mpaBwiIa O aHAIU3U
eJIEKTpUYHUX KoJa koja je 1850. romune aedunucao I'ycrad Pobept Kupxod u koHauHO
Ha jeHA4YMHE KOjUMa Cy, IO NPBHU IMYT Y UCTOPUJH YOBEYAHCTBA, JIOCJICIHO OOjallmkeHE
€JIGKTPOMArHeTCKE I0jaBe, OJHOCHO JEMHCTBO E€JIEKTPUYHOI U MArHeTHOT I0Jba KOje je
1864. rogune nedunucao mrorcku duszmyap [lejmc Kirepk Makcsen (enrin. James Clerk
Maxwell, 1831. — 1879. roause).

Ousnyapn XIX Beka cy cMaTpalim J1a Ce EIEKTpUYHA CTpyja CacToju oIl KpeTama
HaeJIEKTPUCAHUX YECTUIA, MehyTUM O MPHUPOIN THX YECTHIA Cy 3HAJIM BeoMa Majo. Taaa
ce cMaTpalio Ja je HaeleKTPUCAke HENpeKuaAHAa M OeCKOHAauyHO JeJbUBa OCOOHMHA
HAeNIeKTPUCAHUX YECTHIA, JOK C€ JaHac Bepyje Ja IOCTOjU HajMama KOJIMYMHA
HaeJeKTpHcama KOjy Ha3MBaMO EIIEMEHTapHHM HaeleKkTpucameM. lIpBe onarosope Ha
NUTaka O HACJIEKTPHUCAY U €JIEMEHTAPHUM YecTUI[aMa Cy MOHYAMIN HAyYHHUIH KOjU CY
ce OaBWJIM NIPOYYaBAkHEM EJIEKTPHYHOT MPAKIHEHa Y PA3THUUTHM TracOBUMA H 'y BaKyMy.
Hajucrakuytuju mehy muma je 6uo Hemauku ¢usuuap Kapn Pepaunann bpayn (Hewm.
Ferdinand Braun, 1850. — 1918. roause) Koju je HaIIpaBoO MPBH OCIIMIIOCKOIT 3aCHOBAH Ha
KaToJHO] 1eBU U koju je 1909. romune nobuo HobGenoBy Harpaay 3a 3acimyre y pasBojy
o6exuune tenerpaduje, Bummjam Kpyke (enrm. William Crookes, 1832. — 1919. roaune)
KOjH j€ YBHJIEO J1a U3 KaTOJHE 1I€BU HANyHEeHEe Ba3yXOM HUCKOT MPUTUCKA W3JIa3€ 3palli,
Ha Koje je Moryhe yTHIIaTh MarHETHUM I10JbEM, a KOJU pacroyiaxy oApeheHoM KOIMYUHOM
MEXaHUYKE M TOIUIOTHE eHepruje u Hemauku ¢usudap Bunxenm Konpax Pennren (Hem.
Wilhelm Conrad Réntgen, 1845. — 1923. roauwne), KOjU je TPOHM3BEO W PETHCTPOBAO
€JIGKTPOMArHeTCKe 3pake KOju Cy JaHac MO3HAaTH Kao PEHITrEHCKU 3palld, a KOju Cy IO
BeMY JTOOUIIN UME.

Haj3nauajuuju norahaj ca craHOBHIITA pa3Boja eNEKTPOHUKE OMO je oTKpuhe eneKkTpoHa.
Otkpuhe 10 Kor je momao enrnecku (uswmuap [lozed I[lon Tomcon (enrm. Joseph John
Thomson, 1856. — 1940. roaune) ra knacuukyje Kao MpBOT HCTPaKMBada KOjU ce 0aBUO
(GU3NKOM eTeMEeHTapHUX YEeCTHIIA, a FEroBe TJIaBHE 3aciyre, Mmopea OTKpuha eneKTpoHa,
cy otkpuhe nzoTona u MaceHor cnekTpomerpa. OH je UCIIUTUBAO EIEKTPUYHO MPAKIHEHE
y TacoBMMa M II0Ka3ao je Ja ce KaTOJHH 3paly cacTojeé OJf MajlHX, HEeTaTHBHO
HACNICKTPUCAHUX YECTHIA, €JeKTpoHa. HakoH mTO je ycmeo 1a YyCTaHOBH jeJaH OJ
cacTojaka aromMa, OJHOCHO jeAHY OJ CyOaTOMCKHMX 4YeCTHIla, YCIIEO je Ja MOKaxe Kako,
HopeJl eIeKTPOHA, ATOMU PACTIONIAXKy U MIO3UTUBHO HAeJEKTPUCAHUM YeCTHIIaMa Yhja Maca
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JIaJIeKo MpeBa3miia3u Macy eleKTpoHa. Ha OCHOBY CBOjUX 3akJbydyaka yCII€O je Ja OJIpeiH
aTniCONyTHY Macy eJEeKTPOHa, a KaCHHjHUM PaZioM je YTBPIUO Jla €ICKTPOHH MOTY Ja Ce
o1Boje ox aroMa. theroB mozaen aroma je, ca JaHAIIkEr CTAHOBWINTA, UMao oapehene
CJ1a00CTH, aJIM je HEeroB JOMPUHOC HAYIM OMO NOBOJbHO BenHkH aa 1906. ronune nobuje
HobGenoBy Harpany 3a ¢usuky. J[ajpn HacTaBak UCTpaKMBamka, HAKOH OTKpuha eJIeKTpoHa,
je octBapuo amepuuku ¢uszmyap PobGepr Enmpyc Mwunumken (enrn. Robert Andrews
Millikan, 1868. — 1953. roauHe) KOjH je NPUIMKOM €KCIICPUMEHTHCAbA Ca PEHATCHCKUM
3paliMa yCreo Ja OJpedu HaCeKTPHCAE EJeKTPOHA. 3a CBOja HMCTPAXHBAHA
€JIEMEHTApHOT HaeJeKTpucama u QoroeiaekrpudHor edekra, 1923. romuHe je moOHO
HobenoBy Harpany.

Jomr 1882. rommue, Tomac AnBa Emmcon (emrsm. Thomas Alva Edison, 1847. — 1931.
rOJIMHE) je, MPWIMKOM pajJa Ha CHjaJIMLH, 3ala3uo Ja eJeKTpUYHa CTpyja Teue O
3arpejaHor BIaKHA Ka OOJMXKH-0] €IEKTPOAH, i HE W y OOpHYTOM CMepy, IITO je
CTBOPHWJIO HJIEJy KOja je KacHHje JI0’KMBEJIa M CBOJy HaJorpaamy, Kaga je 1904. ronune
eHrJIeckr (u3nYap W UHKEmEp enekTpoTexHuke, [lon AmOpo3 ®memunr (exra. John
Ambrose Fleming, 1849. — 1945. romuHe) mareHTHpPAo BaKyMCKy auoay. Hberos
IIPOHAJIa3aK Ce CacT0jao O] CTaKJIeHOr 0ajJoHa U3 KOr je OMOo OJCTpameH Ba3lyX, a y KOM
Cy ce Hamaswie karoja u aHoja. Karonma je Ouna y oONMKY MeETamHOT LMIMHIpPA
HaIpaBJbEHOI O] MaTepujajia KoM je MoTpeOHa pelJaTHBHO Maja KOJIMYMHA €Hepruje Ja
no0y eMUCH]y elIeKTpoHa ca cBoje moBpuuHe. Katona ce 3arpeBania Tako mTo je Ouia
HEIMOCPEIHO TIOBE3aHa Ha M3BOP CICKTPUYHE €HEPrHje, WK MOCPEICTBOM Ipejada Koju je
610 moBe3aH ca HamajameM. HakoH 3arpeBama KaToje /10 TeMIeparype Kajia OHa HOYHbe
Jla eMUTYj€ eJIEKTPOHE, OJJHOCHO Kaja JIohe A0 TEPMOEIEKTPOHCKE EMHUCH]E, TI0jaBIJbyje Ce
€JIGKTPOHCKU O0JIaK y OJM3MHHU Karojae. YKOJIMKO je M aHOAa MpPUKJbydYeHAa Ha HU3BOP
Hamajama, TakaB Ja IIOCTOJH pa3liuka TMOTeHIMjalia u3Mel)y aHome W Karojae, OBaj
€JIEKTPOHCKU o0nak he ce HahMm y enekTpUYHOM IOJbY, a ENeKTpPOHM he 3amoyeTu ca
KapaKTepUCTUIHUM TIOHAIIAKkEM, 3aBHCHO OJ1 CMepa ToJIapHu3almje.

VYKOIMKO je aHoJa Tauyka ca HIKOM IOTEHLMjaJIHOM E€HEPrujoM Yy OJHOCY Ha Karouy,
OJTHOCHO YKOJIMKO j€ IMOJa WHBEP3HO MOJApUCaHa, CIEKTPUYHO TOJbE j€ YCMEPEHO O]
KaToJIe Ka aHOJH U eJIeKTpoHH he ce 3aapxatu y OJU3UHM KaToze, oaHOocHO Hehe nohu 1o
YCMEPEHOT KpeTama €JIEKTPOHA KOJU O YCIOCTABWIN €JEKTPUYHY CTPYyje KpO3 JHOIY, a
YKOJIMKO j€ aHOJa TauKa ca BUIIUM IOTEHIIM)jaJIoM, OJJHOCHO YKOJIMKO j€ AUO0/a TUPEKTHO
ToJIapuCcana, eeKTPUIHO MoJbe he OMTH yCMepeHO Of] aHoJIe MpeMa KaTOIu U eNEKTPOHH
he OuTH MpPUBYYEHH €HEPIUjOM aHOJE, IITO he JOBECTH J0 YCHOCTaBJbamkha €JIEKTPUYHE
ctpyje. lllto je HamoH AMpeKTHE Mojlapu3alldje BHUILM, Ouhe jaue eNeKTPUYHO MOJbe
u3Mel)y enexTpojia U BUIIe eJIeKTpoHa he ycmeTu na j1ohe ox aHone Ka KaToau, OJHOCHO
noBehahe ce WHTEH3UTET enekTpuuHe cTpyje. [lopacTom HamoHa, aHOIA TOYHEHE J1a
npuBiadyHu Behu Opoj eNneKTpoHa INTO JIOBOJIM IO TI0jaBe ENEeKTPUYHE CTPYje BHILET
WHTEH3HUTETA, ajli HAKOH JIOCTH3ama ojpeleHe BHCHHE HAIOHA, CTPyja JOJIa3d TO Tadke
3acuhema W pajba mnosehama HaloOHa HE JOBOJE A0 JaJber I0jadyarba HHTEH3UTETa
eJIeKTpUYHE CTpyje. IHTEH3UTET eNeKTpuYHe CTPYje C€ MOXKe JIOJATHO moBehat yKoauko
ce KaTo/a JA0AaTHO 3arpeje, a 003MpoM Ha KOHCTPYKIIH]y BaKyMCKe JHOE, TIOCTOjU BEJIHUKA
ToJIepaHIIMja Ha BUCOKe TeMneparype. BakyMcke nuone Hemajy npo0OojHU HAlOH, OJTHOCHO
OH je TOJIMKO BHUCOK Jla C€ MPAKTUYHO MOXE CMaTpaTh OECKOHAYHO BEIMKHM, MehyTHM,
YKOJIMKO O HamoH 0mo moBehaH Tonmko na BakyMm u3Mely enekTpoaa HHje TOBOJHHO jak
JTUENEKTPUK, MOTao OW ce MO0jaBUTH EJIEKTPHUYHHU JIyK, OJHOCHO, MOrjo Ou nohu 10
npoOoja. Bakymcke muone mmajy OJJIMYHE KapakTEPUCTHUKE M 3HAYaJHO Cy O00Jbe O]
KIIACUYHUX TMOyIPOBOJIHUYKUX AMOJA, AIH HUX0BA e(PUKACHOCT je TOCTa HUCKA, IbUXOBE

35



[Jparo Katuh Pa3Boj eslekTpoTexHUKe

JTUMEH3HM]j€ Cy HEMpaKTHYHE Ca CTAaHOBUINTA MOJEPHUX IUTHTAIHMX ypehaja u 1eHa
IbUXOBE U3paJIe je JO0CTa BUINA O]l IICHE MPOU3BOIE KIACHYHUX MOIYNPOBOJTHUIKUX
JHO/A.

1906. ronune, amepuuku nponaiazau Jiu ge ®opect (enr. Lee de Forest, 1873. — 1961.
TOJMHE) je TAaTEHTHpPAo BaKyMCKy TPHOIy, INpeTeuy JaHamlmker TpaHsucropa. Opa
€JIGKTPOHCKA KOMIIOHEHTA CE cacTojaja 0J1 BAKYMCKE IIeBH HAIIPaBJbEHE OJ] CTAKIIA, UIIH O]
MeTajla y KOjy Cy CMEIITeHe TpH enekTpoje. [IpuHium paga BaKyMcKe TPHOJE je CIIMYaH
OHOM II0 KOM paJH BaKyMcCKa JHOJa, 3arpeBame KaTole JOBOJAH O TEPMOECICKTPOHCKE
eMHCcHje, KOje MPHBIIAYM MMO3UTHBHO HACJICKTPUCAHA aHOJA, aji 3a Pa3jHMKy OJ IHOJC,
TpHOJa MMa PEIIeTKy Koja ce Hama3u u3Mel)y aHoze u karoge u omoryhaBa perymanujy
CTpyje y UEeBH. 3aBHCHO O]l YJIOT€ pEIIeTKE OHa CE€ Ha3WBa IMPBOM, HJIM KOHTPOIHOM
PEIIeTKOM, MPEXKOM, WJIM KaIllijoM U 03HayaBa Ce ca BEJIMKHM JIATHHUYHAM cIoBoM G, ont
SHIJICCKMX PeYH Kaluja, KOHTPOJHA Kamnuja, win Mpexka (eHri. gate, control gate, grid).
Hbena ymora je nma KOHTPOJMINE MPOTOK €JIEKTPOHA, a Ja OW y TomMe Owia edukacHa
nocTaBJba ce OJIMKe KaTroau, YuMe ce omoryhaBa Ja maje mpoMeHa HarmoHa Ha PelIeTKH
YCJIOBJbABajy BEJUKE MPOMEHE Y OpOjy eJIeKTpoHa KOju CTHXKY 10 aHoae. OBaj edekar ce
ynoTpebsbaBa 3a MojayaBame CIaduX CUTHANA, 3a MPEKUAake CUrHana, mro oMoryhasa aa
Ce BaKyMCKa TPHOJia KOPUCTH Kao T0jayMBay, WM Kao Npekujad. JlaHac Ha TPIKUINTY
npeosinal)yjy MOIyHIPOBOAHUYKY TPAH3UCTOPH jep cy jedhTHHHUjU, eHUKACHUJH U MarbH,
MelhyTum, jomn yBeK MOCTOje IMoApydYja TIe ce KopucTe BakyMcke Tpuoze. IlojaunBaum,
MPEKUJIauu W HCIPaB/baydl HAMPABIbEHU TEXHOJOTHjOM BaKyMCKHX IIEBU CE€ KOPHUCTE Yy
NPOM3BOMIKbM CaBPEMEHUX ypehaja yKOJIMKO MOCTOju mMoTpeda 3a THUM, WIH YKOJHKO
MIOCTOjU TPIKUIITE 32 TakBe ypehaje, Ha mpuMep BaKyMCKE TPHUOJIE BEJIHKHX CHAara ce€ Mory
KOPUCTHTH 3a Paauo Tpe/lajHuKe, MambHX CHAara 3a IojayaBame 3ByYHUX CHUTHANIA KOJI
KBIMTETHUX ayauo0 T0jauyuBava, Takohe, BAKyMCKE KOMIIOHEHTE C€ MOTY KOPHUCTHTH Yy
HAMEHCKO] TMpOM3BOAKBU Kajla je moTpeOHo na ypehaju Oyay OTHOpHM Ha KHUCEIOCT
CpeIrHe, BUCOKE TEMIIEpaType, WM Ha PAJAHOAKTHBHO 3padyeHhe.

5.1 TIpBH eJIeKTPOHCKHU KOMIIjyTepH

Jom, maBue, 1939. rogune mpojekroBaH je mpBHU KoMmijytep. Ilpojekar HHMKana Huje y
MOTIYHOCTH pean3oBaH, Oap He jaBHO, a 1942. rogune mpojekar je HamymTeH. OBaj
KOMITjyTep je 3a0elie)KeH y UCTOPUjU TOJ HazuBoM ATaHacoB-bepu komrmjytep (eHri.
Atanasoff-Berry computer), unu ABC, mo mpe3uMeHHMa BErOBUX TBOpama: npodecopa
matematuke U ¢usuke [lona Buncenra Atanacosa (enri. John Vincent Atanasoff, 1903. —
1995. roaune) u werosor cryaenra Kimmdopaa bepuja (enra. Clifford Berry, 1918. — 1963.
roauHe). TexHudka peniema Koja KopuitheHa y peaau3alyju OBOI KOMI[jyTepa cy ouna y
CKJIaTy ca TaJallllbOM TEXHOJOTHjOM, IITO je OMTHO YCIOpaBallo pealH3alujy MpojeKTa,
JIOK je modverak JIpyror cBeTckor para KOHA4yHO TPEKWHYO pa3Boj. [lopem Tora,
UCTOPUYAPHU KOjU ce 0aBe KOMIjyTepruMa CMaTpajy Ja pe3ysiTaT OBOT MpOjeKTa HHje Oho
KomIjytep, o03upom aa ABC Huje 610 mporpaMabuiia, OJHOCHO, 003UPOM J1a HUje UMao
KOHIIENT KOju OM MOTao Ja JEMOHCTpHpa He3aBHUCHOCT y paay. Mehytum, ABC je Ouo
IpBa MalllHA KOja je MOTJa Jia U3BpIIaBa JIOTHYKE M apUTMETHYKE orepanyje. ATaHacoB-
bepu xommjyTep je Morao ja pemaBa cucteMe 10 29 JMHEApHHUX jeHaYlMHa M y Behem
Opojy ciydajeBa je peliemhe CUCTeMa OWIIO MCTO, OAHOCHO TadHO, MehyTuM cBe 10 camor
Kpaja MmpojeKTa, BEeroB yIa3Ho M3JIa3HU MEXaHH3aM HUje OO JOBOJHHO MOY3/IaH.

[IpBu moy3maHW KOMIjyTE€pH Cy HACTAIM y TEPHOAY TOKOM M HaKoH Jlpyror cBeTckor
paTa, OWIM Cy BEJNHMKHX TUMEH3W]ja, OMIIO UM je MOTPeOHO MYHO eNEKTPUYHE eHEepruje u
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4yecTo cy Ounm BaH (yHKIHje 300T KBapoBa. IbUXOBYy OCHOBY Cy YHMHHIE €JIEKTPOHCKE
IIEBH, OJJHOCHO BaKyMCKE IIEBH 32 apUTMETHUYKO JIOTHUKE OIepalje 1 MarHeTCKU JOOOIIH
3a CKJIAQJUIITEHE NojaTaka. MarHeTcku A000IM cy mpeTeva JaHAlIBbMX MarHETHUX
JMICKOBa, OMJIM Cy HANpaBJ/bEHU OJ alyMHHHUJYMCKHX LMJIMHAAPA, NMPEYHUKa oX 7/CM 110
50cm, Bucune oxg 20cm mo 50Cm meHTHMeTapa Ha KoOje je HEHOIICH MarHeTHH QuiM y
KOM Cy c€, y3 ToMOh MarHeTHUX TJIaBa, YIHUCHBAIHM U YUYUTABAIM TTOAAIH JIOK C€ IUIHHIAD
OKpeTao KOHCTaHTHOM yraoHom Op3uHoM, ox 1000 mo 20000 obpraja y mMunytu. OBH
KOMIIjJyTepu Cy Owin mporpamMaOuiIHM, a 3a NporpaMupame BUXOBOr paja KopulheH je
MaIlMHCKHU je3uk. Hajmoznatuju on oBux kommjyrepa cy ,.ENIAC* u ,,EDVAC*. Tokom
Hpyror cBerckor para, Bojcka CjeqUmBEHHX aMEpUUYKUX Jp)KaBa j€ aHrakoBaja TUM ca
yHuBep3uTera y lleHcunBaHMju 5a HampaBH KOMIJyTep 3a ayTOMAaTCKO H3padyHaBambe
Oamuctrukux mojataka. I[Ipojexkar je HasBad ,,ENIAC” (emrum. Electronic Numerical
Integrator And Computer), 3amouer je 1942. roaune, a 1946. rogune je o0enomameH pan
Ha IPOjJEeKTy U HEroBa yCIHEellHa peaju3aluja, J0K je caM KOMIjyTep, NpemMa 3BaHUYHUM
nojanuma, ouo y pyHkuuju cse 1o 1955. ronune.

EINAC je Ono enekTpoHCKH KOMIjyTep OIIITE HaMEeHEe, a IPOTPaMUpPambe Ce OCTBAPUBAIIO
NOBE3MBalkEeM KalloBa M MpeKHujayda, JOK Cy Ce€ 3a YHOC IoJaTaka M 3a HHXOBO
UIIYNTaBake KOpUCTWIE OylieHe kapTuie. byiiene kapruie cy oune creuupuyH Meay]
3a CKJIAQIUMIITeHE MOJaTaka, a YMHUO UX je KapTOH KOjU je Ha MpeABUhEHUM MecTuMma
Morao aa Oyzae mpoOymieH, win HenpoOyieH. [Ipenedunncane mokamnuje ca MPUCYCTBOM,
OJTHOCHO OJICYCTBOM pyIl€ Cy YyBaje I0JaTKe, a OBAKO CKJIAIUINTEHE MOoAaTaka je 0o
MIOTOJTHO 33 CHUMame U HakHaaHy oopany. ENIAC je macrao mo 3amuciu u nu3ajay [loHa
Bunujama Mouwnmja (enri. John William Mauchly, 1907. — 1980. roaune) u Ilona
[Mpecniepa Exepra (enri. John Presper Eckert, 1919. — 1995. roaune) ca [TencunBanujckor
yHHMBep3uTeTa, a 1944. ronuHe, OBOM THUMy HaydHUKa ce npuapyxyje [lon ¢don Hojman
(mal). Margittai Neumann Janos Lajos, 1903. — 1957. roauHe) HaKOH Yera je 3armo4er HOBU
npojekat nox HasusoMm ,,EDVAC*. EDVAC (enrun. Electronic Discrete Variable Automatic
Computer) je 6uo qocTa HANPEIHUJH O] CBOT MPETXOJHUKA 0030pOM Ja Cy ce KO Hhera
nporpaMyd W MOJAalld MOTJM YyBaTH y MEMOPHjH YMM C€ 3HauyajHO moBehaBaia Herona
MporpamMadMIIHOCT, @ OBAaKaB MPUHIIMAI pealin3alje U yrnoTpede KOMIjyTepa ce 3aJIpiKao
JI0 TaHAIIBUX J1aHa.

5.2 Ortkpuhe Tpan3ucTopa

[IpBu Tpan3uctop je peasm3oBaH 1947. roawHe a HETOBH TBOPIM cy Ounn Bumwjam
Mok (enrn. William Bradford Shockley, 1910. — 1989. roausne), [lon bapauu (eHri.
John Bardeen, 1908. — 1991. roaune) u Bantep Xaycep bpereju (enrn. Walter Houser
Brattain, 1902. — 1987. roaune), HakoH uera cy a00mau HoOenoBy Harpamy 3a
UCTpaKMBama IOJYNPOBOJHUKA M OTKpuhe TpaH3UCTOpcKor edekra. [IpBH Ha3uB 3a
TpaH3UCTOP je OO KpHCTalHa TPHOAA, O03UPOM Ja je Mo M3rieay OMO CIMYaH BaKyMCKO]
TpHOIH, Mel)yTHM OBaj aKTUBHH MOJTYIPOBOJIHUYKHU €JIEMEHT je KacHHUje JOOMO Ha3UB KOjU
jé W JmaHac y ymoTpeOu. — TPaH3HCTOp, INTO Y HW3BOPHOM OOJHKY 3HAYHM TPOMEHIHHUBHU
ornopuuk (enrsi. transfer, resistor). IlpBu TpaH3ucTOpH Cy OWIM HampaB/beHH O]
MOJTYTIPOBOTHUYKOT MaTepujaja repMaHujyMa, a KacHHje je, 300r MOBOJFHUX OCOOWHA, Y
ynoTpeOy YBEICH CHIIMIIMjyM. 3aBHCHO OJi HAuWHA NMPUMEHE, Off KOHCTPYKIIMje U HauYnHA
JIONUPaba, TPAH3UCTOPH Y SJICKTPUYHOM KOJIy MOTY UMATH YJIOTY I0jaunBaya, MpeKuaaya,
€JIeMEHTA 3a CTa0MIM3alll]y HAloHa, OJJHOCHO €JIEMEHTa 32 MOJyJIalli]y CUTHAJIA.
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6. IlojaBa TMIMTAJHUX TEXHOJIOTHja
6.1 HuTerpucana koja

1959. ronune, umkemwep enekrporexuuke [lek Kunou (enrn. Jack Kilby, 1923. — 2005.
rOJIMHE) HaIlpaBHO j€ IPBO MHTErpHcaHO Kousio. Iheros maTeHT je peain30BaH Ha Malioj
IUIOYM HANpaBJbEHO] OJf repMaHHjymMa M3 KOje Cy BWJIM HPOBOJHMIM, Koja je Ouna
3aJIeTUbeHa HAa KOMaJ CTakja. JaBHa Tpe3eHTalMja OBOT MHTETPUCAHOT KOJIa je Omia
OCMUIIUbEHA TaKO ILITO je Ha KpajeBe oipeleHHX MPOBOAHMKA OMO MOBE3aH OCLUIOCKOI
Koju je oMoryhaBao jia ce mparte mpoMeHe eJIeKTpuuHOT HamoHa. [Ipe3enranuja Huje 100po
npotekia, anu je [lexk Kunlu 3a cBoj mateHT 10010 Npu3Hambe YeTpleceT ToAMHE KacHHje
kana je 2000. roqune no6mo HobenoBy Harpamy 3a Gpu3uKky u 3a MpBO MHTETPUCAHO KOJIO
KOje Cy YMHWIN TPaH3UCTOP, HEKOJIMKO JMOJa M KOHJeH3aropa. MHTerpucana koma cy
yHarpehBana, a BpeMEHOM Cy IMocTalia Mo3HaTa Kao MUKpPO YHIOBH. [IpBH MHKpO wII je
nareHtupao Pobeptr Hopron Hojc (enrm. Robert Norton Noyce, 1927. — 1990. roaune)
TaKo IITO j€ JIONMUpao JEeJOBE CHIMIMJYMCKE IUIOYHIIE Ha KOJy j€ J0Jao IMOTpeOHE
KOMIIOHEHTE, a CBE LIEJIMHE je IOBe3MBao y3 MoMoh amymMuHHjyMcKHX BozgoBa. OBa
TEXHOJIOTHja je Oujia peBONylIMOHAapHa jep je oMoryhmia mpou3BOAmbY EIEKTPOHCKUX
KOMIIOHEHTH II0 BpJIO HUCKO] IIEHH, KOjeé Cy HMaJle BeoMa HHCKY YHNOTpeOHY ILIEHY,
ONTHUMAJIHY MUHHUjaTypHU3allijy U 3Ha4ajHO CMambeHe MOryhHOCTH 3a 10jaBy KBapoBa yclie]
YHIHCHUIIC /1a j€ U MHTCH3UTET MOTpPeOHE ENIEKTPUYHE CTpyje OMo HUXKH, 003MpOM Ha
MOCTUTHYTY MUHUJaTypU3alLH]y.

Jlpyry NOJ0BUHY J1BaJieceTOr BeKa 00eNeXHo je 3HayajaH pa3B0j MUKPO YUIIOBA U pa3HUX
TeXHUYKUX peliemha Koja Ce 3aCHUBAjy HAa HHMa, Y TMOYETKY ce€ OpOj MHTETPUCAHUX
TpaH3ucTOpa 6pojao CTOTHHAMA, JOK je Taj Opoj KpajeM OCaMIeceTuX J0CTU3a0 HEKOIUKO
CTOTHMHA XWJbaJa. VIHTEH3UBHHU pa3Boj €JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH je 00jallllbeH 3aKOHOM
koju je nepunucao ['opaon Epn Myp (enrn. Gordon Earle Moore, 1929. roaune) xoju je
mo memy no6uo mme MypoB 3akoH. [lo oBOM 3akoHy, Opoj TpaH3UCTOpa y MHKPO
YUIIOBMMA c€ AyIulMpa cBakux 18 mo 24 Mecema, ma caMuM TUM M MoryhHocTH
€JIEKTPOHCKUX ypehaja y unjem cy cactaBy. OBOM 3aKOHY Cy MPUITUCHBAIA KPATKOPOUHY
OJIP’)KUBOCT jep ce cMmarpajio Ja he mpou3BOJmba MHUKPO YMIIOBA, Kaja je y MUTamy Opoj
TpaH3uCcTOpa, Aohm 10 Tauke 3acwhema, Mel)yTUM OBaj 3aKOH JOII YBEK BaXXd W OpoOj
TPaH3UCTOpa HENPECTaHO pacTe 3axBajbyjyhu HOBHM TEXHOJIOTHjaMa IPOM3BOIE KOje
omoryhaBajy MHMHHjaTypu3alMjy BUIIMX HUBoa. HacTtaHak MUKpO 4yumoBa je OOJUKOBAO
KHUBOT KOJUM JaHac >kuBuMo. [IpuBM cioxeHH MUKpO 4uI je HampasibeH 1971. ronune,
uHTerpanjom 2300 TpaH3ucTOopa M J00MO HAa3MB MHKpPONPOIECOp, IITO je Ouio
OTIpaB/IaHO YUH-CHULIOM J1a je UMao MOoryhHOCTH 3a 00aBJbambe APUTMETUUKUX U JIOTHUKUX
orepaiyja, a YMHWIE Cy Ta IEHTPaIHA MPOIecOpCKa jeIMHUIA, MEMOpHja 3a Op3 JOXBaT
1oJaTaka, OJHOCHO Kell MEMOpHja M KOHTPOJIEPM 3a YJA3HO H3JIa3HEe oOmeparuje.
WuTensurer pacra 6poja TpaH3ucTOpa je OMO TakaB Ja ce AyIUIMPao Ha CBaKe JBE TOJUHE,
CBE [0 TOjaBe MEPCOHATHMX KOMIjyTepa, IITO j€ JOAATHO IMOCHELIMIO HPOU3BOIbY
MUKPOIIPOIIeCcOpa, 011 Kaja ce Taj Opoj Myruipa Ha cBakux 18 mecerm.

6.2 Kyhuu xomnjyrepu

1981. rogmne, amepuuka kommanuja IBM je mpomsBenma mpBu kxommjytep 3a KyhHy
ynotpedy, OJHOCHO MPBU KOMITjyTep KOjU je OO0 JOoCTynaH Ha TPIKUILTY 32 OHE KOJU Cy TO
cebu mornu na npuymre. Cnenehu \mUX0OB mpuMep, MojaBuiIa cy ce OpojHa mpeayseha 3a
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Npon3BOAKY KyhHHX KOMIjyTepa, KOju Cy BPEMEHOM ITOCTald MPUCTYHavyHH U JOCTYIHU
ceuma. Koz Hac cy, y nmepuoty ocamieceTux rojuHa, Ouimu nomyaapHu KyhHu koMijyrepu
kao mro cy ZX 81, ZX Spectrum, Commodore 64, Atari ST, Amiga 500 u apyru, 10K cy 3a
OHE KOjU Cy MOIJIM Ja UX NpHylITe, Ha pacnonaramy Ownu IBM PC u Apple Macintosh.
[Toce6HO mpujatan ocehaj Oyau ynMmEHHUIIA 1a je Taja KOJ Hac TMOCTojaja KOMITjyTepcKa
UHIyCTpHja, Koja je mpou3Bojamia kommjytepe. [loznatn nomahm kommjytepu cy Owm:
GALAKSIJA, Pekom, Tim 011, Oric Nova, a majBume ce ucruiao Ei Lira koju je umao
npouecop Intel 8086, rpaduuky kapry, CGA usna3 3a monutop (enri. Color Graphics
Adapter) u pagau Takt o 4,77MHz no 10MHz 3aBucHO on Tora ga Jim je Ouo y

HOPMATHOM WIH y Op30M peXHUMY paja.

1984. roaune, amepuuka kommanuja Apple je mpousBena KOMIjyTep IOJ HMEHOM
Macintosh kao oaroop cBojoj KoHKypeHTUIM Ha BUXx0B IBM PC. OBaj noralaj je noBeo
O TpKe 3a HpeBIacT Ha TPXKHUIUTY M JO 3HAYajHOr pa3Boja HMH()OPMALMOHO
KOMYHHUKAI[MOHUX TEXHOJIOTH]ja, YMpEKaBamba KOMIjyTepa U KOMIjJyTepCcKe OIpemMe, 0
nojaBe OeXMYHUX HHGPOPMALMOHMX TEXHOJOrWja, HacraHka IHTepHera, mnojaBe
CaBpeMEHHMX CO(QTBEPCKUX pellemha, TI'papUuKOr KOPUCHUYKOT HHTepdejca U I0jaBe
nepudepujckux ypehaja koju cy, y komOuHanuju ca copTBEpCKUM pelelhuMa, oMOryhumm
ynoTpedy KoMmmjyTepa cBUMa Koju To jxeie. CaBpeMEeHM KOMIIJyTEepH, CE€ YBEIHMKO Kpace
eNUTETOM ,,[IAMETHU™, a MOCTOJU TEHJICHIIMja 3a Pa3BOjeM KOMIjyTepa Koju he mmaTu
moryhHocT yuewa. OJ1aBHO Cy IPUCYTHE TEXHOJIOTH]j€ 3a MPENO3HABAE IJ1aca U JIMIa Koje
Cy KOMEpIHjaTHO TOCTYITHE M KOj€ HUCY pHUBWIIETHje OoraTuX, Wiu nosnamheHnux, Beh cy
cacTaBHU J1€0 jeTUHUX TesnedoHa, WM IPEHOCHUX KoMIjyTepa. CaBpeMeHe TeHICHIU]e Y
pa3Bojy KoMmmjyTepa ce Be3yjy 3a MMIUIEMEHTAIjy TEeXHoJIorHja Koje he mohm ma ce
NpUiIaroJe rilaCOBHUM KOMaHAaMa aHalnu3upajyhu 1ene pedeHulle, TOH KOjUM Cy pedyeHe,
KOHTEKCT Y KOM Cy C€ HalllJIe, TOBOp TeJla KOj! MX MPaTH U Jia & CAMOCTAJIHO OPTaHU3Yjy Yy
npolecy UW3BpIIaBama JoOMjeHux Hapeabu. Kao u  1go cama, mnojaBa mpBUX
»AHTEIIMTeHTHUX* ypehaja he NOKpeHyTH JaBUHY NPOM3BOAKE CIMYHMX IITO he
HEMHMHOBHO JOBECTH 0 TojaBe KyhHMX po0OoTa, KOju OM BPEMEHOM MOIJH Ja MOCTaHy
JIOBOJPHO COQUCTUIIMPAHU Ja TOMaxy y KyhHUM mocioBuMma, na momaxy ocobama ca
noceOHUM noTpebdama, WK J1a YYeCTBYjy y pa3roBopuma npasehu Jbyauma JIpyIiTBo.
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7. 3ak/bydak

Hayka o eNeKTpOTeXHUWIM ca)kuMa CIIOHTaHE M JocieqHe WHpopMalmje O TPUPOAH
CJIGKTPUYHHUX TI0jaBa y CKYIl INPUPOJHUX 3aKOHA. 3aKOHU CE€ HEMPECTaHO pa3BHjajy JOK
TECTHPaMO M 00aIyjeMOo OHE MOTPENIHe MPETIOCTaBKe. balll kKao MmITo je YOBEK eBOIyHUPao
Kpo3 TpaHchopMaIyjy OMOJIIOIKUX KapaKTePUCTHKA, HAIIIE CXBATabEe CIEKTPHYHUX M0jaBa
eBOJIyHpa 003upOM Hallle TyMadewme WH(OopMalMja Ha KOje HAWIa3uMO jep pacroiakeMo
NPEUU3HUM 3aKOHHUMa O EJNEKTPUYHMM mojaBama. OO03MpOM Ja MoceayjeMo 3Harmba, MU
HETPECTaHO MCTPAXKY]EMO HBUXOBO 3HAYCHE KaKo OM CMO JIehUHHCATH €ICKTPUIHE M10jaBe
¥ KaKo OM cMO 3HaJM 1Ta je Moryhe, a mTa Huje. MU TeXHMO JIOCIEAHOCTH, a aKO HEMaMO
Ca3Hama 0 HEKMM Il0jaBaMa, MM HACTOJUMO Ja IipoHahemMo o0jalimeha Koja ce YKIIanajy y
HaIll OMKC CTBAPHOCTH W TaKO reHepuieMo mHpopMaluje Koja objamrmaBajy Te IojaBe.
YBpCTO Cce Ip)KUMO 3aKOHa Koje Cy, JAaBHO INpe Hac, JAe(UHUCATH JbYAH KOjU Cy OWIIH
nocBeheHn CBOjJUM IIMJbEBHMA, YHja UCTPAKHUBAMA Cy OMJIa IbUXOBE JKUBOTHE MHCH]E.

[TokymiaBamMo Ja MOIMyHUMO TMPa3HUHE Y HAIlleM 3Halky U Y HAIlleM CXBaTamwy NpUPOAE, Y
TOME CMO JIOCIICAHU U )KUBUMO Y JAPYIITBY KOje HEryje KyATypy Y K0jOj Ce 0/1aje MpU3Habe
CBaKOM HOBOM TMpPOHAJACKy, CBaKOj HOBO] NedUHHUIM]H, WIH oOOjammemy. Jbyau cy
MOTHBHUCaHHU /1a Oyay 00JbM O/ CBOJUX MPETXOAHMKA U J]a TOHY/I€ YOBEUAHCTBY OATOBOPE
Ha OHA MMHUTama KOja CTPIUBHBO YEKajy HA TO, JbYIH JKEJIe Ja YUYWHE KUBOT OOJBUM, U JIa
HarpaBe O00JbHM CBET 3a CBE HAC, ajli C€ Ca CBAKUM HOBUM IPOHAJIACKOM, WJIM Ca CBAKHM
HOBHMM Ca3HameM yjajbaBaMo o]l corncTBeHe npupone. CBu hemo ce cinoxutu ga Ceer
HUKaJa paHHje, Y CBOjOj UCTOPHjH, HHje OMO OBaKO A00ap, )KUBOTHHU BEK j€ HAjIyKU O
KaJia je YoBeKa, 37[paBJbe JbYAM j€ Ha HAJBHIIEM HHBOY y HUCTOpHjU, OpHra o oHMMa KOju
HHUCY Y MOoryhHOCTH Aa OpuHY O ceOM je MHCTUTYIIHOHAIM30BaHA U Y HajHEPa3BUjCHUjUM
nenoBuMa [lnaHeTe, TEXHUYKO TEXHOJIONIKH Pa3Boj je HAjOPKH OJ1 CBOT TOYETKA, a CKOPO
cBuM craHoBHuIama Ilmanete je omoryheno na ce oOpasdyjy u ma Oyay uHpopMucanu,
MelyTuM, cBakMM JaHOM CMO CBe BUIIIE yaalbeHW on Hamie [Ipupome. Hayuwim cmo na
MOCTaBJ/baMO MMUTakha Ha KOja MOXKEMO JOOUTH jJeJHOCTABHE U jeTHO3HAYHE OJrOBOpE, Kao
Jla He JKeJIMMO J1a caryieflaMo MNPy CIUKY CTBapH M HaIly UCTHHCKY [Ipupomy.

XKusumo y epu MH(POPMAITMOHUX TEXHOJIOTH]jA, a HETYjeMO CHUCTeM Y KOM HMH(popMaluje
HECTajy y MHOUITBY I0/IaTaka KOJUMa CMO OKpPY>K€HU U 01 KOJUX CMO YMOpPHH, 300T uera u
TEXHUMO jeTHOCTAaBHUM OJIOBOPHMA, JIOK MCTOBpeMEeHO noBehaBamMo MOBPIIMHY YMIIOBA HA
KOjUMa Cy TPaH3HCTOPH CBE MamUX TUMEH3Hja, JOK TEKHMO CMambeHmhy MOTPOIIHE
€JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, a HEryjeMo KYJATYypy YyHoTpeOe HEKOJIUKO eJIEKTPOHCKUX
ypehaja ucroBpeMeHo, pa3BujaMmo HOBE TEXHOJIOTH]€, HOBE MOIYIPOBOHIYKE MaTepHjae,
IUTACTHYHE TPAH3UCTOPE, KOMOWHY]jEMO OpTaHCKE MaTepHje Y eJIeKTPOHCKUM CKIIOTIOBUMA,
pa3BHjaMO TEXHOJIOTHj€ MUHHU]jaTypH3alije Koje ce MpuoImKaBajy MOJEKyJIapHOM HUBOY,
JIOK OJTarOHAKIJIOHO IJIeZaMO Ha LIEHTPAIM3alUjy ToJjaTaka U KOHIIEHTPALU]y TPOU3BO/IHHE
€JICKTPOHCKHUX Kojia y Mali Opoj 1ienTapa. CUTrypHO je Ja jé TEXHOJIOMIKHA Pa3Boj JI0IIA0 Y
a3y y k0joj je cam cebu LuJb, IITO je MOTPEeIIHO jep OM y OCHOBU Tpebanie aa Oyny
notpede byau. YumeHua je u aa Jbyau Oupajy mTa skele, IITO YyTUYe Ha TEXHOJOIIKH
pa3Boj, aJIM YHILEHUIIA j€ U JIa JbYIH, Beh Ty>KH MepHo, UCTO TaKO CIYIIAjy IITa je TO IITO
je mobpo 3a BUX W IITa je TO IITO KeJie, TAaKO Ja C€ HaIlk W300py CBOJE HA OHO IITO j€
HEMHMHOBHO Yy TEXHOJIOIIKO TEXHWYKOM pa3Bojy. UumeHuna je aa he mpohu jomr mocra
BpEMEHa JI0 TpEeHyTKa Kajaa he Jbyiu mpoMeHHUTH CcTaB H Tana he ce, MoXK/a, 0jaBUTH HEKH
HoBu Huxona Tecna, unu Heku HOBU Muxajno [lynuH, HOBU Jbyau Koju he umaru cHare
na mpoHal)y ofroBope Ha muTama Koja HUKO HE MOCTaBJba, a KOja OYBEK YEKajy Jla Ha HUX
Oyze onroBopeHo U koju he Hahu HaYMH J]a yHECY HOBO CBETJIO y HAIIIE KHBOTE.
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