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Abstract:

Through the presented work, the analysis and description of non-destructive testing was
performed. The paper presents the history of non - destructive testing, as well as the division
and all technical and basic principles. The aim of this paper was to describe strictly one non-
destructive testing, namely radiographic testing. According to that goal, the paper presents the
history of radiographic testing, the basis of origin, technical and basic principles of the type of
radiation used and the principle of using that radiation for the purpose of recording in the
examination of elements. In addition, testing techniques, accessories and equipment used for
that, the method of obtaining the dimensions of errors, error characteristics, as well as the
advantages and disadvantages of this type of testing and what impact this type of testing has
on humans are presented. At the very end, practical examples of using this method and
comparison are given, and everything is rounded off with a conclusion.

Keywords: Non-destructive method, radiographic method, gamma radiation, X-ray, testing

Pe3unme:

Kpo3 nmpeacTBibeHn paj aHAIM3UPaHO je M ONMHCAHO HEIECTPYKTHBHO HCIUTHBAE. Y pany je
MPEJICTAaBJbEH HMCTOPHjaT HEACCTPYKTUBHOT TECTHPAama, Kao M IMojela U CBU TEXHUYKH U
OCHOBHM npuHIMNU. [{nsb pana Ouo je onuc CTPUKTHO jeJHOT HEASCTPYKTHBHOT TECTHPama 1
TO paauorpadckor Tectupama. lIpema TOM Wby y pany je TNpeacTaBibeH HCTOpHUjaT
paguorpadckor TecTHpama, OCHOBAa HACTaHKA, TEXHHYKM M OCHOBHHU IPHHIMIIN, BPCTa
3padema Koja ce KOPUCTH W caM NPUHIMI Kopuiihema TOr 3pavyema y CBpXE HacTaHKa
CHAMaKa TIpH WCIUTHBakY eleMeHata. [lopen Tora mpencTaB/beHE Cy M TEXHUKE
UCTIMTHBAamKka, MPUOOP U OIpeMa Koja ce 3a TO KOPUCTH, HaUnH T00Hjama TMMEH3H1ja rpeliaka,
KapaKTCPUCTUKE I'pClIaKa, Ka0 U MPEAHOCTU U MAHEC OBAKBOI' TCCTUPAaKkba U KaKaB YTI/IHaj OBa
BpCTa TeCTHpama MMa Ha YoBeka. Ha camMoM Kpajy JaTH cy MpakTUYHU NpUMepH Kopuirhema
OBE MEeTOJIe U ynopehuBame, a CBE j€ 320KPYKEHO 3aKJbYUKOM.

Kibyune peun: HenectpyktuBHa Merona, paauorpadcka METo/1a, rama 3paueme, X 3padewe,
TECTUPaAE



Paouoepaghcka ucnumuearna enemenama MauuHCKux KOHCMpPYKYuja Macmep pao

1. YBoa

Kpo3 ucropujy, ucTpakuBama, pa3Boj ald M KpO3 CBAaKOJAHEBHU paJ U OHTHCAHE,
rpelke, XaBapHje, JOMOBH, PYIICHa jecy JelaBama ca kojuMa ce uecto cycpehe. buio na ce
paay 0 MaIMHCTBY, Ipal)eBHHU, MEITUIIMHYU, HAYIIH, CIIOPTY, CBAKOJHEBHOM UTPalby, BOXKHEU
HEKOT' TIPEBO3HOT CPEJCTBA, YBEK IIOCTOjU PHU3UK O] HEKE IOBpEAC, HEMOY3IaHOT HIIH
HECUTYpPHOT paja. MHOTe MHIYCTpYje M HaydyHE EKWIIe Mpeay3uMajy Mepe Kako O ce cBa
orpeMa, CBU arapatd, MallliHe, UrpadyKe, HAYMH FUXOBE MPUMEHE M CKCIUIOoATaIMje IITO
BUIIIE OJIAKIIAJH Il U yHAIIPEIMIIM 1 ocurypanu. Kana ce 3armoune Heka mpoMeHa eeMeHaTa
WIH Ce 3all04YHE KOHCTPYHCame HOBOT €IIEMEHTa, YBeK ce kpehe ox m30opa wiu mpomeHe
MatepHjana, obiauka u auMeHsuja. Melytum, na Ou ce cBe TO M3abpaio U KOHCTPYHCAHE
U3BEIO, jako je OUTHO MpoByhH Te eleMeHTe Kpo3 oapeheHa ncrnuTuBama koja he moTBpauT
jenaH curypas, moy3ZaH a KBAIUTETaH pal.

Jemna ol TeXHWYKM HAjOMTHHjUX BpPCTa MCIHUTHBAbA jeCy pa3opHa U Oe3pa3opHa
UCIUTHBAKkA, OTHOCHO JICCTPYKTUBHA U HeAeCTpyKTHBHA. CaMa MMEHa KaXy Jia ce KOJ| IPBUX
3a MOTpeOe UCIHUTUBAkba BPIIU pa3apame eIeMEHTa KOjH Ce UCIHTYje, TOK KOJ JPYIHX TO
HUje cinydaj. CBakako, UJb 00€ BpPCTE UCITUTHBAbA JECTe J1a ce Jol)e 10 KeJbeHUX pe3yliTara,
OJTHOCHO OJITOBOpA HA MTUTAE.

e Jla M je eneMeHT UCTIpaBaH?

[IITa je ko1 Wera n3a3Bajio TyOUTaK paaHe ClIOCOOHOCTH?

Kakgse nocienuiie je ryourak pajaHe CliocOOHOCTH OCTaBHO?

[IIta 6u KOJ eTleMeHTa MOTJIO JIa M3a30Be T'YOUTAK pajHe CIIOCOOHOCTH?
Komuko ontepeheme eneMeHT MOXe 1a U3APKU?

Kaxko ce enemMeHT MO)ke YHANpeIUTH Ha OCHOBY JOOUjeHHX pe3ynrara?

HenectpykTuBHa MeTo/a je cBakako METO/a Koja jeé HacTala HaKOH HCIHMTHBama ca
pasapameM M OHa Koja ce joll yBeK pa3BHja. HemecTpykTHBHA MeTOJ]la MCIIUTHUBAA, OMILTE
MPEACTaB/bEHO, MPUMEHYj€ C€ KaKo OM ce Ocurypaso jJa ce 3rpaje Hehe cpymwuTH, a ce
aBUOHU Hehe CpymIUTH, MM A2 MPOU3BOAM Hehe MmpomacTd, a KOPUCTH CE€ Y CBaKOJHEBHOM
KUBOTY KpO3 OINIITE WK JeTaJbHU]€ U CTPYUHH]E OOIIUKE.

VY camoMm pany u3BpIleHa je aHaiau3a MeToje 0e3 paszapama, TauHUje panuorpadcke
Metozne. Hajmpe Kpo3 HMCTOPHjCKHM pa3BOj M OININTE HAMOMEHE CaMOT HEIECTPYKTHBHOT
TeCTHpama, 3aTUM W KpO3 HACTaHAaK, pa3Boj, M3J/lBajarbe MPEAHOCTH M HEJOCTaTaKa, OIUC
orpeMe M WHCTpyMEHaTa, MPUMEHE Kao W ONKC CaMOl HauyWHA HCIUTHBAaKka CTPHUKTHO
panuorpadckor TecTupama MpeiCTaB/beHo je CBE OHO IITO ce Tpeba 3HATH U YhMe ce Tpeda
BOJUTH TIpHU MIPUMEHHU HaBeneHe mMetojae. L{usb oBor pama jecte na ce mto 00Jb€ MPEACTaBU
JeIHa o]l METO/Ia HEIECTPYKTHUBHOI TECTHpama, Ja Ce NMPEACTaBU HEHA aHaIu3a, MPaKTUYHA
MpUMeHa, YYUHAK Y HAYIIM U KOHAYaH 3aKJbyJaK.
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2. HeneCTpPYKTUBHO MCIMTHBA€

2.1. lepununuja

Omnmra aeduHUIM]a HEASCTPYKTUBHOT TECTUpama WIM TECTHpama 0e3 pasapama -
HAT (NDT — Nondestructive testing) je ucnutuBame OJHOCHO TECTHUPAI-€ KOja ce BPIIU Ha
OmII0 K0joj BpCTH 00jekTa 0e3 mpoMeHe Tor 00jekTa Ha OmIo Koju HauynH. CaMO MCITUTHBAE
BpILHU C€ KaKO OM ce YTBPJIWJIO OJICYCTBO MJIM IPUCYCTBO YCJIOBA WIIM IUCKOHTUHYUTETA KOJH
MOTY UMaTH YTHIa] Ha (QYHKIIMOHAIHOCT WM YHOTPEOJFUBOCT TOT 00jexTa. HenecTpykTuBHO
TeCTHpame ce Takole MOke M3BOAMTHU J1a OM ce Mepuiie U JIpyre KapakTepUCTUKe 00jeKTa
WCIHUTHBAaKka, Kao IITO Cy BEJIMYUHA, 00JIHK, KOH(PUTYpaIja Wik CTPYKTYpa, CaipiKaj JIerype,
TBpAoha, BenuuuHa 3pHa UTA. HajjeaHoctaBHuja neduHUIUja HEIECTPYKTUBHOT TECTHpPamba
jecTe WCIHUTHBAaKE KOje Ce BpIIM Ha OO0jeKTy OWJIO KOT THIA, BEIUYHMHE, OOJIHMKA WU
MaTepHjajia Kako Ou ce yTBPAWIO NMPUCYCTBO MM OJICYCTBO JUCKOHTHUHYUTETA UM MPOIEHA
HEKe JIpyre KapakTepucTHke MaTepujana. OBa BpcTa TecTUpama MOXKe ce jomn Hahu u mox
Ha3uBUMa HEJIECTPYKTUBHU IMIperyiesl, HEAECTPYKTUBHA KOHTPOJIa W HEAECTPYKTHUBHA
eBanyanuja [1].

Naxo H/IT He mMoxe rapaHToBaTH Aa ce ryOUTaK pajHe cliocOOHOCTH Hehe 1ecuTH,
OHO Wrpa 3HayYajHy YJIOTY Yy CMamemy MOryhHocTH mojaBe rybutka. Mehyrtum, npyru
yTUllajHU (HaKTOPH, Kao IITO Cy HeaJleKBaTaH JU3ajH U HeaJleKBaTHA MpHMeHa 00jeKTa, Koju
cy Henm30eXHH U YBEK II0CTOje, MOTYy JJOTIpUHETH Heycnexy yak U kana ce HJT npumemwyje Ha
oarosapajyhu HauuH.

H/T, xao texHonoruja, 3a0eieXmio je 3HayajaH pacT M JeIMHCTBEHY WHOBALH]Y Y
nocienmwux 25 ronuHa. Y cTBapH, JlaHac ce cMmarpa Ja je jenHa oA Hajopxke pactyhux
TEXHOJIOTHja Ca CTAaHOBHINTA jeIMHCTBEHOCTH M WHOBATHBHOCTH, /IO Yera je JIOUUIO YCIe[
noOoJblllatba ONpeMe U HeHe MoaMuduKanuje, Kao M yciea TeMeJbHUJEr pa3yMeBama
Marepujajga u yrnorpeda pa3IuuuTHX MPOU3BOJA U cucTeMa. /laHac je oBa BpcTa TecTHpama
BEOMa 3HayajHa U MPOHAIIA je IIUPOKO PaclpOCTPamEHy yNoTpedy M MPUXBATIBUBOCT Y
UHIYCTPUjH, IITO j€ JONpHHEN0 Mobosbliaky 0e30eqHOCTH BuUIIE 0 OWIO Koje Apyre
texHosoryje. Ilocrano je cacraBHU €0 NMPAKTHMYHO CBAKOI Mpoleca y WHAYCTPHUjHU, T/e
ryOHUTaK pagHUX CIIOCOOHOCTH MPOU3BOIa MOXKE TOBECTH JI0 Hecpeha MM TeNeCHUX MOBpea.

HenecTpykTHBHO TecTHpame je y CTBapu Hpolec KOjU CBAKOAHEBHO BpIIM CBaKa
ocoba 3a corncTBeHe noTpede, a 1a HUje HU CBECHa Jia ce To jAemasa. Jbycko Tesno je onucano
Kao jelaH O] HajjeIMHCTBEHUJUX MHCTPYMEHATa HEJECTPYKTHBHOI TecTHpama. Torora ce
MOXE OCETHUTH TIOCTaBJbAKEM pYKE Y HEMOCpeaHo] Onm3uHU Bpyher o0jekta u 0e3
noaupuBama, oapehyjyhu na y Tom 00jeKTy MOCTOjU pelaTUBHO BUCOKa Temreparypa. Ca
YyJIOM MHpHCa, MOXE CE€ OJPEIUTH Ja je MPUCYTHA HEMpHjaTHA CYICTAHIIA JeTHOCTaBHO Ha
OCHOBY MHUpHCa KOjU MPOM3JIAa3U U3 Be. Y3 00MYHO MocMaTpame Hekor o0jekra, Moryhe je
OJIPEIIUTH XParnaBoCT, KOH(HUTYpaln]jy, BEIHUYUHY B OOJIMK JeTHOCTAaBHO Kpo3 ocehaj momupa.
Uyio cinyxa omoryhaBa aHanu3y pa3iMuUTHX 3BYKOBa U OyKe U Ha OCHOBY OBE aHAJIM3€, MOTY
ce JOHETH Tpecyle U OIIyKe KOje ce OJJHOCE Ha M3BOP THUX 3BYKOBA. AJIM OJI CBHX JbYICKHX
qyna, 4YyjJo BHMJA NpyKa HajHANPEAHUJU U JETUHCTBEH TMPHUCTYNl HEAECTPYKTUBHOM
tectupamy. Kaga ce y3me y 003up mupoka npumeHa ocehaja Buia 1 KOHaYHUX HHGoOpMalija
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KOj€ Ce MOTY YTBPJIUTH j€IHOCTABHHM BHU3YEITHHM HAJ30pOM, MTOCTAje CACBUM OYMIJICTHO Ja
BU3YEIIHO TECTHPame IPEICTaB/ha BEOMa IIMPOKO KOpPHIINEHH OOJMK HEIECTPYKTUBHOT
TECTUPAHA.

VY MHAYCTPUjH, HENECTPYKTUBHUM TECTUPAHbEM YMHH ce MHOro Tora. OBOM BPCTOM
TECTHPaba BP0 e(pUKaCHO MOJKE Ja CE BPILU:

® HCIHTHBaEkC CHPOBHHA IIpe 00paje,

e cBalyalMja MaTepujajia TOKOM 00paje — KOPUCTH Ce Kao CPEICTBO KOHTPOJIE

nporeca,
® HCIHTHBamkE T'OTOBUX IPOU3BO/A,
e cBaNyallMja MPOM3BOJIA U CTPYKTYpa HAKOH ITyIITamba y yHoTpeOy UTII.

HenecTpykTHBHO TecTUpame ce y CTBapH MOXKE CMaTpaTd HUCIHUTHUBABEM ca
HalpeaHUjUM OOJIMKOM JbYJICKMX 4Yylia, KOj€ j& Hampeaak IOCTHIJI0 KOpHIIhemeM
co(pUCTHIMPAHUX €NEKTPOHCKUX MHCTPYMEHATa U Apyre jeauHcTBeHe onpeme. Kopumhemem
CreLrjalHe OIpeMe U MHCTPyMEHaTa JIOBEJIO je JI0 Tora Jia ce JbyJAcKa 4yJa, Koja Cy OCHOBA
WCIHUTHBAaka, KPO3 HHUX Pa3BHjy M [0 MCTOM TOM IMPHHLMUIY BpIIE HCIUTHBama. Ha oBaj
HAuMH cama MCIUTHBaKba jeCy pa3yMJbUBH]ja 33 CXBaTalbe U aHAINW3Y U MPUOIIDKHUjA CY 32
yoBeka u o0jammeme. C apyre cTpaHe, 3J0ymnoTpeda WM HENpaBUIHA NpUMEHA
HEIECTPYKTUBHOI TeCTa MOXKE Y3pPOKOBaTH KaracTpodanHe pesynraTe. AKO TecT HHje
WCIPaBHO BONEH MIIM aKo je TyMayeme pe3yiraTa HeTauHO, MOXKe AOhH 10 KaTacTpodaHux
pesyarara. Op CYHMITHHCKOr j€ 3Hauyaja Ja KBaJIM(HUKOBAHO o0COOJbE CIPOBEAE CaMO
UCIUTHBake Ha 0e30e1aH M TeXHWYKH MCIpaBaH HAYMH, Kako OM ce TH MpoOJeMH CBEIU Ha
MUHUMYM.

CymupaHo, HEZIECTPYKTUBHO TECTUPAIE je BpEeIHA TEXHOJIOTH]ja KOja MOXKE MPYKUTH
KopHcHe nHpopMaIije 0 cTamby 00jeKTa KOju ce UCIUTYje, Kajla ce y3My y 003up CBU OUTHU
€JIEMEHTH TECTa, YCBOjEHE NPOIEaype, a UCIIUTUBAKE CE BPIIU O] CTpaHe KBAIM(UKOBAHOT
ocoOspa. Cama TeXHMKa UCIMTUBAamba Ce KPO3 HUCTOPH]Y Memaja U pa3BHjaja, Ma je Tako
HACTaJO BHIIE PA3TUYUTHX METOJa Y OKBHPY OBE BpCTe HCHHTHBama. CBaka o1 HHX je
OIKCaHa CBOJUM IJIABHUM KapaKTepUCTHKaMa Koje Cy YNpaBo Kpo3 Taj UCTOPH]CKH pa3Boj U
HacTa’e.

2.2. IloueTrak pa3Boja HeIeCTPYKTHUBHOT TeCTHPama

Hemoryhe je unpentuduxoBatu oapehenn qatym Koju OM ykazao TauHO KaJa je Moyeso
HEIECTPYKTUBHO TecTupame. JenaH OOJIMK HEIEeCTPYKTHBHOI TECTHpama jecTe 3BYYHA
TEXHHUKA. 3BYUHY TEXHHKY CY JielleHHjaMa KOPUCTIIIA KoBauu (CiMKa 1) Kao U paHU 3BOHApH.
CaymameM 3ByKa 3BOHA WJIM 3ByKa IpHU yJapy OJ CTpaHe KOBaya, BPILWJIO C€ MCIUTHBAHE
UCIIpaBHOCTHU MeTana [1].
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Cauxa 1- Panu xosau

Jomr jenHa TexHWKa Koja ce Mel)y mpBHMa KOPUCTHIA, a yOpaja ce y HEeAeCTPYKTHBHO
UCIIUTHBAE, jeCTe BH3YeNIHA. 3a BH3YEIIHY METOJy HCIUTHBAmba YOBEK jeé KOPHCTHO UYJIO
BUJIa, Ka0 OJIOKaTHBHY MeToy. J[aHac je oBa MeTo/1a Kpo3 yrnoTpeOy HHCTpyMEHaTa U OlpeMe
J0CTa HaIlpeaoBalla, ajli je CBaKaKo HheHa OCHOBA U JIaJbe UCTA.

Kopenn HemecTpyKTHBHOT TeCTHpama MOYeNH Cy Ja ce OOJIMKYjy Ipe JBaJeceThux
rojivHa MPOLUIOT BeKa, ajli BehnHa MeTona Koje Cy AaHac MO3HATe HUCY CE I0jaBJbHUBANE JI0
kpaja 1930. u mouetkom 1940. rogunHe. ['TaBHM pas3mor HacTaHKa W pa3BOja OBE BPCTE
ucruTHBama jecte 30or cBux gorahaja Tokom Jlpyror cmerckor parta. Tokom Jlpyror
CBETCKOI' para I0CTO0jao je 3HayajaH Opoj KaracTpodallHMX XaBapHja W JApyrux Hecpeha y
BE3U Ca HEa/leKBaTHUM TEXHUYKHM PELICHEM, IITO j€ JTOBEJO 10 3a0pUHYTOCTH 32 KBAIUTET
crcTeMa U KOMIOHEHTH. JeaH ol TakBuUX Heycrexa joroauno ce y Konekrukary y CA-y, y
Mapty 1854. romuHe Kajga je OKO JBa caTa y IONOJHEBHMM 4YacOBHUMa, MapHU KOTAoO
eKCIUIOIMPAa0 OTPOMHOM jauMHOM. EKcIIo3Wja je pe3yiThpala BEIMKOM IITETOM Kao U
CTpajlaleM U noBpenoM ozapeheHor 6poja Jbynu. Ycien BeslMke 3a0pMHYTOCTH JIONUIO je 710
HCTpaXMBama Koja Cy M3BPIICHA paau yTBphHBama y3poka W yTBphHBama KpUBHUIE, K0 U
HaJlaXkKemwa peliema j1a ce oyayhe rpeurke canupajy. OBaj MOCTyIak CBpcTaBa ce y 3HadajHy
npekpeTHuly y 3Hauajy u Hampetrky H/T. Jlecer roguna kacuuje, 1864. romaune, npkasa
KoHekTHKar je ycBOjuIIa 3aKOH O MHCIEKIMjHU KOTJIOBA. JouI jeTHa MPEIHOCT Koja je pe3yaTar
OBE GKCIUIO3Mje KOTJIa Omia je ocHuBame [lomurexuuukor kirydba 1857. roguue. [lmib oBux
opraHu3zaiyja 1 3aKkoHa OMO je caHUpame, clipeuaBambe WM yOlakaBame rpellaka, a Jia ce
MPUTOM HE W3BPIIM HUKakBa NedopMmandja MpHU HCHUTHBAKY, CAMUM THM BpIUIHO CE H
MoJlaraHy pa3Boj HEJAECTPYKTUBHOT TECTHpambA.

Jom jemna on karacTtpodasHMX Tpemiaka kKoja je gosena g0 pasBoja HJT jecte
napoOpo moa HazuBoM ,,Cyrmana®. 27. anpuna 1865. ronuHe ce kperana uzHag Memduca
KaJa Cy eKCIUIOJHpaya TpU O] ’heHa YeTHpH KoTia. M3BemTaju oueBuaana oBe karactpode
NpUjaBUIM Cy Aa je O0uHa CTpaHa CHajbeHa 0 JUHMje BOZAE Y POKy oX 15 muHuyta, a 6poj
MOTHHYJIUX, HaKO HUje Mpenu3upan, npouemeH je usmehy 1200 u 1600, mro 6u Morio Outu
Hajropa KaTactpoda y MOPCKOj UCTOPHU]H.

VY mnponehe 1866. roauHe, 3akoHOAaBcTBO y KOHEKTHMKAaTy YCBOJHJIO je akT O
ocHuBamy ,,Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Company“. T'omgune 1911.
dbopmupan je pBU 0100p 3a KOJIWpame KOTJIOBA. YBOhEHmE M MpUMEHa KoJa KOJA KOTJIOBa
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UMaJlo je 3HayajaH yTUIAj Ha pa3Boj M IMPUMEHY HEACCTPYKTUBHHX HCIHMTHUBAKA TOKOM
rO/INHA, O] CBOT OCHHMBAaa U MpBE MyOINKaIHje.

Ha nacranak u passoj HJIT O6wmio je jomnr mHOro yrumaja. To je HOIpHHENIO pa3Bojy
MHOTO pa3nuuuTix Meroaa y oksupy HJ/IT-a. Hacranak u pa3Boj Tux MeTona npeacTaBibeH je

tabemom 1 [1].

Tabena 1- Hacmanax u pazeoj HedecmpyKmusHUX mMemood

IleneTpanTHo TecTupame - II'T
(Penetrant testing - PT)

Pana meHeTpaHTHa TecTHUpama OWwia Cy y ynorpeow
nmpe 20. Beka. Metoga Huje Ouiga IIHPOKO
ynoTpebJbUBaHa CBE /10 J0JaBama BUIJBUBUX 00ja U
¢GuIyopeclieHTHHX MaTepujajia, IMTO C€ JIOTOJIUIIO0
1940.

MarnetHo Tectupame - MT
(Magnetic particle testing - MT)

'maBHM  y3pOK  HacTaHkKa jecTe  Karactpoda
UCKIM3Hyha ToYkoBa BO3a W3 IIHMHA, INTO je
pPE3YNTUPATIO CHUCTEMOM 32 OTKPUBAIE CIIEKTPUYHE
CTpyje - MarHeTHor moJba. [IpumapHa ymorpeba oBe
MeTo/le Ouna je OTKPUBAKE JAUCKOHTUHYHTETA Y
py3Hu.

Fomuune  1929.  ¢dopmupana je  ,,Magnaflux
Corporation 3a npoMoBHCame yNnoTpede MarHeTHUX
npuHnumna 3a uaaycrpujcke HJ/[T annukanuje.

Pagnorpagcko recrupame - PT
(Radiographic testing - RT)

Toguae 1920. 3amoder je pa3Boj TEXHUKE PEHATeHa 32
UCIIMTHBAE O/JIMBAKA, 3aBapa U OKJIOIHE IJI0YE KaKo
Ou ce y OCHOBH MO0OO0JBIIA0 KBAUIUTET MaTepHjaia KOju
KopucTtu Bojcka. JlaGopatopuja nokropa Jlectepa
(Lester Grinspoon) jecte MecTo rje ce OBa METOAA
pasBHjajia M KOja je MmoceaoBaia olnpeMy Koja je Ouia
apxanyHa TpeMa JaHAIllbUM CTaHIapJuMa, ald OBa
paHa ompema CcilyXujia je Kao OCHoBa 3a Oyayhu
pa3Boj MeTojae pamuorpadckor TecTHpama Koja
KOPUCTH U3BOpE X UM rama 3paka.

Yarpa3By4yHo Tectupame - YT
(Ultrasonic testing - UT)

[IpBu Kopamy y pa3Bojy OBE METOJE MHPEAY3eTH Cy
1870-ux ob6jaBpuBameM pana ,,Teopuja 36yka‘ Jlopaa
Pejmuja (John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh).
OBaj pan je 00jacHMO MPUPOAY M CBOjCTBA Tajaca y
YBPCTUM TEJIMMa, TEYHOCTHMA W TacOBHMa, INTO je
JIOBEJIO 10 pa3Boja TEXHUKE KOje CYy TpPEHYTHO Y
ynotpeOu y Hepa30pHOM HCIIUTHBAKY.
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HcnutuBama BPTJ/IOKHUM
crpyjama - ET
(Eddy current testing - ET)

HMako Ccy TpUHIUON UCHUTHBAKba BPTIOKHUM
cTpyjamMa WMaiim cBoje kopene 1831. romune, mo
JIeBEeJIECeTUX TOJIMHA TMPOLUIOr BEKa JAOILIO je 0
MOTIIYHOT pa3Boja oBe Meroze. IIpBu cHUMIbEHU TecT
BPTJIIOKHOM cTpyjoM u3BpiieH je 1879. rogune. OH je
y cTamy Ja yBUAU pa3iuky usMmely paznuuntux
Metana, Boachu padyHa o mpomeHu (QpeKkBeHIH]E,
KOja je Y OCHOBH pe3yiTupajia epeKTuMa OTIHOPHOCTH
MaTepujaia W MarHeTHe mpomycHoctu. Jlo 1926.
rOJMHE pa3BUjeH je TMpPBU  EJIEKTPOMArHeTHU
MHCTPYMEHT KOjU C€ KOPUCTH 3a Mepeme JeOJbhHe
Mmatepujana. Tokom [Ipyror cBerckor para u paHUX
1940-ux, nmamsu pas3Boj pE3yATHPAO je OOJbUM U
MPAKTUYHUJUM UHCTPYMEHTHMA BPTIIOKHE CTpPY]e.

TecTupame aKyCTHYHHMX eMHCH]a -
AE
(Acousting emission testing - AE)

[omunama yHaszazx, MO3HATO je Ja MaTepHjaji MOTY
eMuTOBaTH onpeheHe Oyke Kaga Cy MOJ MPUTHCKOM.
ToxkoM memeceTMx TOAMHA TPOUUIOr BeKa, MpPBY
OTICeXKHY CTYAHM]y OBOT (PEHOMEHa, KOjU Ce Ha3uBa
TECTUPAEM aKyCTHYHHX EMHCHja je M3BPIINO P
[lozed Kejzep (Joseph Kaiser) y MunxeHy, y CB0joj
JOKTOPCKOj ~ CTyAMju. Y  CyIITHHH,  Herosa
HCTpaXKMBama MoKasalie cy Ja cy aorahaju akyCTHIHE
eMUCHje  y3POKOBaHM MaJHM HpONMYCTHMAa Y
Marepujaiy Koju je 0mo momasprHyT crpecy. AE je
3HAYajHO MOPAcTao M OBa METOJA je TOCTaia BpexHa
HAT merona 3a onmpehuBame crama, MOHAIIAmka U
KapakTepUCTUKAa Yy paay MHOTHX Marepujana Hu
CTPYKTYpA.

Ynorpeba BUCOKO(PPEKBEHTHOT 3BYKa 3a OTKPHUBAHE
JUCKOHTHUHYUTETA Yy MaTepHjajiuMa Takohe je yBeaeHa
y 1940-nx.

Tepmuuko ncnuruBamwe - TU
(Thermal infrared testing - TIR)

[lomro Jyau wmory Ja oceTe Bapujaluje vy
TeMmIreparypu, oQyBek je Omino moryhe mocMmarparu
npoMeHe Tepmuuke eHepruje. dusnka tepmorpaduje
je 3anaxeHa jom 1800-ux romuna. Kpajem 19. Beka
MOCMaTPaHO j€ M UCTPAXKUBAHO TOIJIOTHO 3paucmke, U
Ha Kpajy MHCTPYMEHTHU Cy CTBapHO Pa3BHjeHU Ja Ou
ce Mepwie TpoMeHe 3pauema eHepruje. Ilpsa
TepMalHa ciuka HamnpasibeHa je 1840. roauue, anu
CTBapHM pa3BOj TEPMHUUKOI CIIHKama HHUje CEe JaBUO Y
IJIaBHUM objactuma uHAycTpHuje cBe 10 1950-ux u
moyerka 1960-mx. OBa jeAMHCTBEHAa  MeETOJa
TecTHpama je 3abenexuia (EeHOMEHATHH pacT u
€KCITaH3H]y, jep j€ Pa3BHjE€HO CBE BHUIIIE arUIMKAIlH]a.

Kao mro je moMeHyTo, KJbY4YHM IMEpHOJ] HACTaHKa W pa3Boja HEJIECTPYKTUBHUX
TecToBa jecre TOKoM Jlpyror cerckor para. IIpe paTta, HeIEeCTpyKTHBHO TECTHpame Ce
OOMYHO CMaTpajo AEJIOM WHCHEKIMCKMX aKTUBHOCTH pa3IMYUTUX KommaHuja. EBomynuja
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HEIECTPYKTHUBHHUX TECTOBAa MOXKEe OUTH TUPEKTHO MOBe3aHa ca noBehanoM 3abpunyTomthy 3a
CUT'YPHOCT, CMamEeHhEeM CHTYPHOCHHX (DakTopa, pa3BojeM HOBHX MarepHjajia ¥ yKYITHOM
nmoTparoM 3a BehoM noysnanomhy mpou3Boia.

On kpaja 1950 no manac, H/T je mokmBeo HeBepoBaTaH pa3BOj, MHOBAIM]E U PACT
KpO3 HOBE MHCTPYMEHTE U MaTepHjane. MoryhHOCT nmoBe3uBama BehiiHe HajHOBHjE OIIpeMe ca
padyHapuMa uMalia je JpaMaTHyaH YTHII] Ha OBY TE€XHOJIOTH]y. CIIOCOOHOCT CKJIaIUIITEHha
OTPOMHHMX KOJIMYMHA I10/IaTaKa ca CKOPO TPEHYTHHUM MOTYhHOCTHMMa apXuBUpama J0Bela je
H/T na HUBO KOju je Morao Outu camo 3amuiubeH, anu HJIT TexHomoruja je m nabe y
nmoBojy. OBa xpononoruja he HacTaBuUTH 1a pacTe MOMTO ce y30YyAJbHMBH HOBH H32a30BU
MPEACTaBIbA]y KPO3 IIUPEHE TEXHOJIOTHjE W JEIUHCTBEHU MaTepHjaiHu pa3Boj. [lorpara 3a
OTKpUBAmEM U HICHTH()UKOBAKEM MambHX AMCKOHTHHYyHTETa Hehe ce 3aBpLIMTH JIOK
KaracTpo(asHu MPONMYCTH BHINE HE MOTY OUTH IOBE3aHH Ca IOCTOjalbeM MAaTEepHjaTHUX
HE/I0CTaTaKa.
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3. BpcTe MeTo1a MCIUTUBAKHA U HbUXOB U300P

3.1. BpcTe ucnuruBama

CaM HauuH HCACCTPYKTUBHOI UCITUTHBAhd MOKE CC OIMMUCATH KPO3 HCKOJIMKO METO/1a,
Kao ITO CY U BbUXOBHU MMOYCHHU Y IIPETXOAHOM ACTY IMPEACTAaBJbCHU. Te METOJEC CY:

® BU3YCJIHO TCCTHPAILC,

® T[ICHCTPAHTHO TCCTHUPALC,

® MAarHeTHO TECTHPAHE,
® YITPa3BY4YHO TECTHPAHE,

® TEpPMHUYKO MH(PALPBEHO TECTUPAKE,
® aKYCTUYHO (3BYYHO) TECTUDPAE,

® TeCTHUpame BPTIOKHUM CTpyjaMa U
e panuorpa)cko TeCTHpamE.

3.2. Hauun u3bopa MeToaa

[Toctoju Hexonuko HUBOA Aa Ou ce onadpana oarosapajyha HAT merona 3a onpeheny
arkanujy. ['maBau dakTop mpu u300py METOje jecTe Ja ce m3adepe OHa KOja HajBHIIE
noBehaBa BepoBaTHONY OTKpHBama HEIOCTaTKa y3 pa3MaTpame eKOHOMCKHUX, PErylaTOPHUX
U Ipyrux ¢akropa [2].
OcnoBuu HuBoM onabupa H/IT metoze cy:
e pasyMmeBame (HU3MUKEe TPUPOAEC MaTepHjaliHe TNPUMEHE IUCKOHTHHYHTETa 3a
UCTTUTHBAbE,

e pa3yMeBame OCHOBHUX (pm3nykux npoueca koju perynumy HIAT meroze,

e pazymeBame PU3MUKE NMPUPOJIC HHTEPAKIM]E MPOOHOT MoJba (MaTepujaia) ca TecT
MaTepujajJoM U

® paszyMeBame MOTEHIMjala U OTPaHUYEHa PACIIONOKHUBE TEXHOJIOTH]E.

Ha 6u ce xopucrtuna ouno koja HAT meroma, Mopa ce umaTtu oArosapajyhe 3Hame 3a
OHO MITO C€ TPaKH - MaTepujaTHa CBOjCTBA, NUCKOHTUHYWUTET - Mpa3sHUHA WIK TyOWHA
MMyKOTHHE JINCTa WK e0JbUHE mpeMasa, uTa. Kao kapakTepucTuke martepujaiia, y3uMajy ce
MEXaHHYKEe OCOOMHE (eTacTUYHE KOHCTAHTE) WU MPOBOAJHHBOCT, MPOMOPIIMOHATHOCT WU
MarHeTHa MPOMYyCTJPHUBOCT. 3a JMCKOHTHHYWUTETE, TOpe] IMO3HATOI KapakTepa, Takohe je
OWTHO U pa3yMeBame HUXOBE Be3e ca MarepujaioM. Mopa ce Takol)e UMaTH OCHOBHO 3HAHE
o tome kako ce oapehene HIAT meronme cnpoBoge. CBaka on OBUX MeTo/a MMa onapeheHe
3axTeBe KOjU MOpajy OWMTH HCIOIITOBAaHHU, KaKo OM ce TeCTUPAmE CIPOBENO, jeJaH MpUMEp
jecte na omabup TecTHpama 3aBUCH OJ1 BpCTE MaTepujaia koju ce tectupa. [lopen Tora, mopa
ce pazyMmerd u uHTepakiuja uismely mpuninmna paga HIAT meroma m oHHMX CBOjCcTBa U
KapaKTepUCTHUKA Y 00jE€KTY KOjU Ce TeCTHpa.
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CxonHo TOMe, mpu oapehuBamky METOZE TeCTHpama OUTHO je MOCTABUTU CTPUKTHA
MUTamka.
e Jla u he MmeTona Outu npuKIaaHA 32 YIOTPEOy?
e Jla iu MeTos@ MOXKE MPEJCTaBUTH UH(OPMALIH]j€ Y BUILIECTPYKOM CMHCITY?
e Jla mu je meroma KoMmatuOuiaHa ca OOJEKTOM HCIHUTHBAKka M IPOMPATHOM
onpemMom?

ITpu u360py HJT meTone mocToje yBek U orpaHuderma TexHonoruje. CaMmo 3aTo mTo
MOCTOjU ToBe3aHOCT wu3Mel)y ¢usmukux mnpuanuna HJIT metome u oHMX y 00jeKTy
TECTUpPama, HE 3HAYM Ja je Ta MEeToJa JOCTYIHA WM Ja MOCeayje OCETJbUBOCT 3a MEpPEHe
KeJbeHUX ojiuKa. Takole mocToju M pasiuka CTBapHE OCETJFUBOCTH pPEIaTUBHE OMpeMe Ha
OKpYyXeme y KoM ce kopuctu. Mako ¢abpuke yecto HaBOAE OCETIHUBOCT J1a00paTOPH]jCKOT
Mepema, OBO CE€ MOXKE 3HAa4ajHO PA3IMKOBATH OJl OHOTA IITO CE MOXE OYEKHBATH Yy
UHYCTPU]CKUM HCIIUTHBAKBUMA.

Muoru npyru gaxropu Mmory yrunatu Ha u3dop HJT merone:

e Jla nu je nena cxonna meroau H/{T?

e Jla i je 6p3uHa neTeKTOBama OUTaH pakTop?

e Koju nponucu nocroje koju mory nukrtupatu He camo HJIT merony Beh takohe u

npouenypy?

e Kako nurama )XMBOTHE CpeIMHE OrpaHruaBajy uzoop?

e Jla M ce TeCT WM3BpIIABAa Ha TEPEHY WM y CIENUHjaTH30BaHO] JabopaTtopuju 3a

TecTupame?

Ca OCHOBHUM CXBaTambeM CBUX €T HUBOA MOXKE c€ 00aBUTH U300p KOJU ONTHUMM3Yje
H/T meTony ca npuMeHOM arimkaropa.
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4. YBoa y paauorpadgcko TecTUpame

4.1. Onmra nepyHUIUja

Pagnorpaduja jecre jemna on Hajcrapujux HAT wmeroma. YV wunayctpuju, 3060r
3paBCTBEHUX M CHTYPHOCHHUX pasiiora, 3a ozapeleHe curyanmje, oBa METO/a CBPCTaBa ce y
JpyTU TUTAaH U ITepHATHBHE METOJEC je 3aMemyjy. CBakako, pamauorpadwuja, u mopes mITo
Beher usberasama, octaje jenna ox ase riasue HAT merone [1].

Hexn matepujanu, 6mimo 300r BUXOBE ACOJBMHE HIIM CTPYKTYpE 3pHA, MOTY OWTH
TEIIKO CHUMJBEHH HEKOM JPYroM METOJOM KOja Ce CMaTpa KBaJUTETHUjOM, MM MOXE OUTH
norpeOHa TpajHa BHU3yanHa eBuieHHMja. IIpema ToOMe, paagmorpaduja Moxe OUTH
aNTepHATHBA, IITO je TJIAaBHH Pa3jIor HacTajama U IPUMEHE OBE METO/IE.

Pagnorpadcko ucnuTiBame GyHKIMOHMIIE TAaKO IITO MPOU3BOAN KpaTKoTamacHo X -
WIK Tama 3pademe ( —3padere) U ycMepaBa ra Ha HeKH o0jekat. 3paueme y oapeleHo]
MepU TMPOJUpe y Marepujal Jena. YKOIMKO je OBO 3pademe JOBOJBHO 1a mpohe Kpos
MpeIMeT, OHO MOXe OUTH CHUMJbEHO Ha ¢ororpadckoM ¢GuIMy Koje ce Halasu ca Apyre
CTpaHe 00jeKTa UCTTUTHBAbA.

Ako o0jekar MMa BHCOKY TYCTHHY, OJHOCHO ako je nebsbHu o0jexar, oH amcopOyje
BUIIIE 3payveiha IITO Y3POKYje J1a yCTBApU Mara KOJMYMHA 3padyea gohe 10 ¢puimMa, mro naje
CBETIHNjy CIUKY. AKO o0jeKkaT MMa Mamwy T'YCTHHY, Tj. KaJa je Mpoja3HH Je0 CMameH WU
MOCTOJU MaTepujall Mame TyCTHHe Yy mnopehemy ca OKOJHMM MarepujajoMm, oHa he
aricop0oBaTH Mame 3pauerme 300r dera he BHILIE 3pauema MOTOAUTH (GWIM, cTBapajyhu
TaMHUJy cIMKY (cinuka 2). Tamwu 10 KOMIOHEHTE U Ae(eKTHa MOBpPIINHA 03BOJbaBajy Behy
U3JI0KEHOCT (MIIMa MHIMIEHTHOM 3pauemy Koje J10J1a3u Of U3Bopa 3pauewa. Kaga ce ¢puim
oOpaau, paguorpaduja je TaMHHja y OBUM 00JIacTUMA.

Hzeop spauema

-1 T Hediexr

Jedert Ta HI:' BIIAT

w == - Hebm o) Tamu crnoj

1ma TamHa MoEpUITHA

Cnuka 2 - Hauun cnumarea u pesyimamu Ha Quimy

Cnuka Ha GuIMy ce y MOYeTKYy He MOXe BHJETH IITO Ce Ha3MBa JIATEHTHA CIIMKa U
MOXe€ ce BUAETH caMo Kaja ce GpuaM pasBuje. KBamuTeT oBe cMKe YIIIaBHOM 3aBHCH O] TPU
CBOJCTBA: 'YCTUHE, KOHTpAcTa U epUHHIIN]E.
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4.1.1. I'yctuna
I'yctuna y papuorpaduju ce IpeacTaBiba Kao CTeleH TaMHe 0oje Ha ¢punmy. I'yctuna
MoO’Ke OUTH MHUHHUMaJIHE U MaKCUMaJlHE KOJUYMHE Kako Ou Guim O6uo pa3ymibuB. ['ycTuHa ce

MOJK€ Haj0OJbE MPEICTABUTH OJJHOCOM JIATUM HU3Pa30M:

(Hnyuoenmmno ce emo)

T'yemuna = Logl0
Y g (Emumosano cé em.o) 1)

4.1.2. Kontpacrt

Pagnorpadcku KOHTpacT mpeAcTaBiba ce Kao CTENEH pa3iuke u3Mel)y mojba rycTuHE
Ha ¢uiMy. Ako Ha (WIMYy IMOCTOjU caMO LPHO M 0eno, TO ce MpeACcTaB/ba Kao BHCOK
KOHTPACT, jep MOCTOjH BEJIMKA pa3liuka u3Mel)y rycTuHa u \BUXOBOT peduieKToBama Ha (HUIM.
Axo ce Ha (uaMy Hajaze caMO TOHOBHM CIMYHE T'yCTHHE, TO C€ IPEJICTaBhba Kao HHU3aK
KoHTpacT. Paauorpadcku KOHTpacT je Mpou3BOJ KOHTpacTa (uiamMa u CyO0jeKTHUBHOT
KoHTpacTa. OUIMCKH KOHTPACT 3aBHCH OJ] BPCTe KOpHITheHoT GuiiMa 1 Ipolieca pa3Boja:
e (QuIMOBM C BEIMKUM 3pHIMMA, OJHOCHO Op3u (GUIMOBHU, OHH (UIMOBU KOjU
M3HCKY]y MaJlo BpeMe eKCIIO3UIInje U
e ¢unmoBu ca manuMm (puHHUM) 3pHIUMA, OJHOCHO CHOpPH (PUIMOBH, OHU KOjU
U3UCKY]y ITyXKe BpeMe eKCIIO3UIIHje ali U 00JbH KBAJUTET HCIIUTHBAMbA.

KonTpact npenmera 3aBucH 0J1 CaMOT MPEAMETa, O] TOra KOju ce eKpaHu u punrepu
KOpHCTE U O] TallacHe AyXUHE paaujanuje. Expanu u Guitepu ce KOpUCTE 3a U3PE3UBAHE
HEXEJbEHOT 3pauetha paau ModoJblama CIUKE.

4.1.3. Nepunuuuja

Pagnorpadcka neduHumMja je CTeNeH OIITPUHE Ha TpaHUIlaMa IOJba TYCTHUHE,
OJIHOCHO OHa TpEJICTaBJha JaCHONY WBHIIA TIPU MpPEJacKy ca jeHe Ha JIpYry TYCTUHY. Y
onpeheHom ¢unamy nocroju oapeheHa MHXEPEHTHA HEOIITPHHA Koja ce moBehaBa cMamemeM
TajacHe dYXXUHE 3padera, alld je yBeK NpucyTHa y oapehenoj mepu. ['eomerpujcka
HEOUITPUHA C€ MOXKE KOHTPOJIMCaTH y3 oapehene mepe:

e BeJIMYMHA M3BOpA rama WM JKapUIIIHA Tauka PEHT€HCKOT 3pauerma mTo je Moryhe

Mamba,
e pacrojame u3Mmelhy o0jexra u punama mro je moryhe Mame u
e pacrojame u3Mely u3Bopa 3payema u o0jekTa mrTo je moryhe Behe.

4.2. Ilouerak paauorpaduje kao Meroae HeAeCTPYKTUBHOT
HCIIUTHBAKA

[Touerak papuorpadcekor tectupama (PT) 3acHuBa ce Ha 1Ba 6uTHa norahaja. [1psu je
npejcTaBibeH oTkpuheM peHareHckux 3paka Buixenma Konpana Pentrena (Wilhelm Conrad
Rontgen) 1895. Jlpyru je npencTaBibeH HajaBOM OTKpuha HOBOT paJiMOaKTUBHOT MaTepujaiia
Ha3BaH ,,padujym™ on crpane Mapwuje u Iljepa Kupuja (Maria Sktodowska-Curie u Pierre
Curie), y neuembpy 1898. rogune [1].
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4.2.1. Orkpuhe peHAreHCKHX 3paKa

Jenan ox HajOMTHUjUX yMOBa y paguorpaduju je 4OBEK KOjU je OTKPUO PEHATCHCKE
3pake - Bunxenm Konpan Pentren (ciumka 3). [locToje pa3nuuuT M3BEIITajH O TOME KaKO CY
PEHITeHCKU 3pal OTKPUBEHU TOKOM IMEPHOJAA Y HErOBOj EKCIEPHUMEHTAIHO] J1abopaTopuju
Ha YHuBep3uTeTy y Byp30ypry.

Cnuxa 3- Bunxeam Koupao Penmeen

Pentren je pamgno y mabopaTopujckoj coOM M EKCIEPUMEHTHCA0 j€ Ca BaKyyMCKOM
LIEBYMLIOM, KOja ce HazuBana KpykoBa 1ieB, Koja je Ouia MOKpHBEHa LpHUM (oTorpadckum
ManupoMm, Kako Ou ce 00Jbe BU3YAIH30BaIM €(PEKTH MPOM3BEJCHE KaTOJAHE IIEBH. JemHOM
OPUIMKOM, IIeB je Oujla TOJ HaloHOM, JOK C€ KapTOH NpeKpuBeH Oapujym-
TUTATUHOIIMjaHUIOM HaJla3uo HeJalieko of] meBH. Mako Huje OWMIIO BUAJBHBE CBETIIOCTH W3
KpykoBe 11eBu 300r TAMHOT Mamupa Koju ra je o0yxBatao, PEeHTreH je mpuMeTHo Ja eKpaH
Oapujym-mnatuHonyjanuaa ¢uyopecuupa. OH je Takohe mpumeTHo 1a, JOK je IOoMepao
KapTOH ca MpeMa3oM OapujyM-TUlaTHHOLMjaHuJa Onmke TyOu, OH je (ayopeciupao ca jou
BehMM WHTEH3UTETOM, IITO je J0Ka3ajo Ja U3 IIEBU MOTHYEe Hemo3HaT 3pak. Kao pesynrar
oBor oTkpuha, PeHTreH je cmpoBeo Jajbe €KCIEpUMEHTE KOjU Cy YKJbYUYHMBAIM CHHMAaHe
paavorpama pasIMYUTHX IpeIMeTa y HEroBoj JabopaTopHju, YKJbydyjyhu IOpBeHYy KyTH]Y
KOja capKH MeTallHe TeroBe, OpaBy Ha BpaTuMa JlabopaTopuje U JBOCTpaHy caumapy, (Ciauka
4). Takxohe je cCHUMAo U Apyre MaTepujae, Kao MTo Cy KapTe, KbHre, APBO, YaK U HEKE TaHKE
MEeTaJHe [I04e, CBe Yy LIMJbY J00Hjama MITO BUIIE HH(OpMAIHja.

Pentre je jenHoM NpUIMKOM CHHMMHO U PYKY CBoje keHe. Tana je mpuMmeTuo Ja Ha
TOM PaHOM PEHIT€HCKOM CHHMKY KOCTH CTBapajy CBETIIHjy CIHUKY, IOIITO Cy Tr'ymhe o Meca
(cmuka 5).

VYcnen HenmoBosbHO HMH(OpMaIMja 0 oBOM (eHoMeHy, PeHTreH ce mo3Bao Ha OBe
HEMoO3HaTe 3pake Kao ,,/kc 3pake”, aldu MHOTHM O]l HETrOBUX KOJIera Ha3Balu Cy HX
,PeHnozenzen 3payu’.

N3pa3 PenpeHcku 3pamu OHO je NPUIMYHO TOMyJTapaH y paHUJUM TOJIWHAMA
nBaneceror Beka a 1902. roauue, mojam X-3paly je modeo jaa ce 3aapxana. [IpBe BecTH o
OoBOM OTKpuhy mojaBuiie cy ce 1896. roquHe u HajBehy MPUMEHY UMAJIO j€ Y MEIUIINHH, Jep je
yIIpaBo Kpo3 MpBe MPE3eHTaIlje OBO OTKpUhe MPe3eHTOBAHO y TOM CMepYy.
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o

Cnuxa 4 - Chnumax caumape Crauxa 5 - Cnumak wake

Jako 3HauajHa YMHEHUIA Y Be3U ca PEeHTreHoM je Ja je OH 0J0Mo J1a MaTeHTupa OBO
otkpuhe, Tako a OM CBET MOTrao ciao0oaHO 1a ra Kopuctd. Y npBux 20 roaumHa HaKOH
PentrenoBor orkpmha, peHATEHCKH 3paly Cy C€ MPBEHCTBEHO KOPUCTUIM y MEIUIIMHCKE
CBpPXE€ O] CTpaHE JieKapa KOju Cy pa3BHjalM TEXHUKY, Iliefajyhu y JbYIACKO TeIo JOK je
nanujeHT jour owmo xuB. ['ogmae 1912, HEKU 07 UCTpaKUTEIha CYy HAIIPABWIIM MIPBH YCIICIIAH
excriepuMeHT kopucrehu audpakuujy X-3paka. [[0ToBO o1Max HAKOH OBOT €KCIIEpUMEHTa, B.
. Kymug (W. D. Coolidge) usymeo je KymunoBy 1eB, koja je omoryhuia ga ce npoussee
MHOro Behu mHTEH3uTeT X —3paKa u Ja ce oMoryhu jeaHaka KOHTpoja 3pauema. Ha cienu
TecThpama 0e3 pazapama, Jp X. X. Jlecrep (H. H. Lester) moueo je 1a excriepuMEHTHIIE ca
pa3nuuUTUM MatepujanuMa rnodetkom 1920-ux. Mako cy ce HEKM paJoBH HACTaBWIIM, 3HAYa]
pernrenckux cHumaka y HJIT-y HHje TOCTao MOTIIYHO TO3HAT, HUTH TEXHOJOTHja KoOja ce
IIMPOKO KOPHUCTH, cBe a0 [lpyror cerckor para. BaxkHocT umHOycTpujcke paauorpaduje
oJlpa3uiia ce Ha MMe TEeXHUYKOI IPYIITBAa KOje je caja MO3HATO Kao AMepuuxo opyumeo 3a
ucnumusarve 6e3 pasaparba. OcHoBaHa je 1941. mox UMEHOM AMepuuxko uUHOYCMPUjCKo
opywmeo 3a paoujym u X-3paxe

Pa3Boj norahaja, nzazpan JIpyrum CBETCKUM paToM, JOBEO j€ J0 3Ha4ajHUX MHOBAIM]ja
W TpoHajacka pamuorpadcke ompeMe Koja je TMpoM3Belia WHTEH3WBHHjE 3pake W Behy
eHeprujy. Ha cnumu 6 mnpukaszan je ,,MoO0MiIHM~ peHAreHcku ypehaj koju je morao na
npousBejie eHeprujy mo 250 kW.

Cpakako, panoBu Xopauuja Jlecrepa m Buimjama KynuHypa Ounm cy 3HayajHH,
MehyTuMm, Apyre JOmpUHOCE Cy Nald paHW HAYYHUIM M WHXKEHEepH, Kao mTo cy [epann
Tenej, Llejmc bin, lonana Oxonop, Ensapa Kpuckyono, Janujen ITonancku, Cemjyen Benk
(Gerald Tenney, James Bly, Donald O’Connor, Edward Criscuolo, Daniel Polansky, Samuel
Wenk) u mEOTH IpyTH.
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Cnuka 6 - Penocencku ypehaj nouemxom /[pyzoe céemckoe pama

4.2.2. Orkpuhe rama 3pauema

[Tocroje muore npuue o Mapuju u Iljepy Kupujy (ciuka 7), 1 Hema cCymme a ¢y oBa
nBa ¢u3MYapa BOJIWIIA BeoMa 3aHUMJbHMBE HaydHe xuBoTe. O0oje cy Omnm jako mocsehenn
bu3uIM, MaTEMATUIIX 1 HAYLU U 3aj€HO CY Paliiii HAa MHOTUM eKcriepuMeHTuMa [1].

Cauka 7 - Iljep u Mapuja Kupu

JeHO ol BUXOBUX paHMX 3amaxama OWIO je Ja TOpUjyM Jlaje UCTE 3pake Kao U
ypaaujyMm. Takohe cy U3BYKJIM CYIICTaHIly U3 CMOJIE, CIIMYHY OM3MYTY, 3a KOJU CY TBPAMIIA J1a
calp KM MeTall KOjU HUKaJla paHuje Huje Ouo mosHar. [IpeanoskeHo je na ce oBaj HOBH,
BHCOKO aKTHBHU MaTepHjasl 30BE IMOJIOHHjyM. Y THM PaHUM JaHWMa EKCIEePUMEHTHCAbA,
YBEIEH je TePMHH ,.paduoaxmuenocm™. Ha xpajy, 26. meuemOpa 1898. romuHe, oHU Cy
MOKa3aJIM J1a TOCTOjH BEOMa aKTUBAaH HOBMU MaTepHjall KOjU pearyje U MOHallla Ce XEMH]CKH,
TOTOBO Kao yucTu Oapujym. Tasa cy NpeasioKuiIu Ja ce 3a 0Baj HOBU €JIEMEHT KOPUCTH Ha3UB

panujym.
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Ja 6u ce nokaszano Ja Taj €JIEMEHT IOCTOjU, MOpajk Ou Tra MPOM3BECTH y JIOBOJHHO]
KOJIMYMHHU U OJIPEIUTH TaKBE KapaKTEPHCTUKE Kao IITO je HeroBa aroMcka maca. Jla ou ce To
MIOCTHTJIO, TOTPEOHA MM je Ouiia BeIrKa KOJIMYHWHA CMOJIE U3 KOje OM MOrao Jia ce eKcTpaxyje
pamujyMm. Ycnenu cy aa A00Hjy HEKOJIMKO TOHA CMOJIE M T0YeJIO je MHTEH3MBHO, HAIOPHO
0JIBajam-e pajidjyma off KOpUTa, IMTO TO je OMO Texak nmocao. Pagunm cy y mymnu ca 3eM/baHUM
nojoMm (ciuka 8), Koja je MMaya CTakJIeHH KPOB M HHUje MpYXkajda aJeKBAaTHY 3aIITHTY O]
kume. Op HEKOJMKO TOHA CMOJIE MOTJIM Cy Ja M3/BOje jelaH Jeuurpam roTOBO YHUCTOT
panujym-duryopuna. Taaa je yrBpheHo Ja je aToMCKa TeXuHa paaujyma 225.

Cruxa 8 - Jlabopamopuja ooakne je ekcmpakmosam paoujym

Mapwuja je mpeacraBuia OBaj paj y CBOjoj JAOKTOpckoj te3m 25. jyrna 1903. Kao
pe3ynrat oTkpuha oBor HoBoOr enemeHTa, Mapuja Kupu je Oumma goOutHuk HoOGenose
Harpaze. OHa je Ouia mpBa )XKeHa Koja je IPUMHUJIa OBY Harpasy.

ITjep Kupu je npctuma ap:kao Maie CTakJeHe LIeBH KOje Caap)kKe CONM pagujyma U
ororiuae. OH je 3ampaBo 00aBHO MEAUIIMHCKE TECTOBE Ha CeOM Tako IITO je Yy30paK
paziujyMcKe COJIM YMOTaBao y CBOjYy PYKY JI0 JIECET CaTH, a 3aTUM je OLICHUBA0 Pe3yiTarT, KOjUu
cy Ouim y 00JIMKy ONEeKOTHHA, U3 J1aHa y 1aH. HakoH MHOTO J1aHa 0CTao j€ 0KHJbakK.

[Tenecer roguHa HAKOH OBUX EKCHEPUMEHTHCAHA, MPUCYCTBO PAJAMOAKTHUBHOCTH C€
jom yBek mnpumehuBanmo y maGoparopuju rae cy KupujeBn paauin Tako HamopHO,
3axTeBajyhu omncexxHo uuimhewme. Mapuja je Takohe mouena npa mnpumehyje edexte
u3noxkeHoctu paaujaunju. Ilperu cy joj 6unu omrehenun u y oxusiuma. U Ijep u Mapuja
Cy THOYeNH Jia J10’KHBJbaBajy 3HaKoBe yMopa. OHM OUMIJIEIHO HUCY UMl TI0jMa O yTHUIIA]y
3pauema Ha JbYJCKO TEJIO Y TO BpeMe.

Pan Mapuje u Iljepa Kupuja o3Haumo je moyerak MHOTUX JpYrux jorahaja koju 61 Ha
Kpajy JIOBEJIH JI0 PaJMOAKTUBHUX M3BOPA KOJU CE AaHAC MPUMAPHO KOPHUCTE y UHIYCTPH]JCKO]
panuorpaduju, Haume upuaujyma 192 um kobanta 60. Hayuna 3ajenHunia ayryje MHOTO
OpaunoM napy Kupu 3a BUXOB paHu KPTBEHH pal, MTOCEOHO ¢ 0O3MPOM Ha LITETY KOJy CY
JIMYHO MPETPIIEH Kao pe3yaTaT paHoT u3jarama paaujymy.
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5. Pagnorpadcke TexHuke

Pagnorpadcke TexHuKe Cy MCTOPH]CKH U TPEHYTHO jeaHa o Hajuemhux merona H/T.
Panuorpadmwuja je jenna ox perkux HJIT MeTrona koje MOTY HCITUTATH YHYTPAIIKHOCT MPEeaIMeTa
u jemuna HJIT meroma koja mma MOryhHOCT MCHUTHBama CBUX marepujana. [lopen Tora,
paguorpaduja je MeToja Koja je Owmia y yrnmorpeOu nmpeko CTo roauHa.

OBa MeTOJa WCNUTUBAKA jeCTe TpErie]] pPaauoliordje, Kako y YoOHYajeHo]
JEMHOAMMEH3HOHAIIHO] ¥ JBOAMMEH3MOHAIHO] METOIU paauorpaduje, Tako U y pactryhum
nobuMa pauyHapctBa — tomorpaduje LT (CT - computed tomography) u apyrux
TPOAMMEH3HOHATHHUX MeToaa [2].

Jenna ommTa Meronma paguorpaCKor HMCIHUTHBAMKA JECTE jeIHO3PAYHO, OIHOCHO
JeIHOAMMEH3UOHAIIHO MEpEHhe, OJHOCHO 3paucka YK jefHe auHuje. M3Bop U AeTekTop cy
OOMYHO ONpPEMJbEHH KOJMMATOpUMa KOjU YCMEpaBajy 3pauerha y MPaBOJHMHUCKY MyTalmy H
MUHUMaIH3yjy edexaT pacejaHor 3pauema (cnuka 9). [Ipeamer ce nmocrasspa usmel)y uzBopa
U JIETEKTOPA, TAKO Jia C€ MOXKE OJPEIUTH CIIa0JbEeHhe 3paKka Kpo3 MpeMeT.

O6jexar
Kommta'rup\ Kompaatop
Eymmme  HsBop J l
Fprena JeTexTop
—

SVAVATAVNE

]~

In / |
IToxmomnar I Pacejano spaueme

Cnuxa 9 - Jeonooumen3uoHaiHo meperbe

Cama panuorpaduja je TEPMUH KOJU C€ KOPUCTHU 3a OMHUC JBOJAMMEH3UOHATHE CIIHKE
TPOAMMEH3UOHATIHOT 00jeKTa y3 MoMoh MpoJopHOr 3padewma. To je BpcTa rpaduka CeHKH
HarpaBJbeHEe (DOTOHMMA WIM YeCTHIaMa KOje NCTUMHYHO MPOAUPY Y NpPEIMET KOJjU Ce
npoy4aBa. Paguorpaduje ycmepaBameM 3paka Ka €JIEMEHTY KOjU C€ HCIUTYje OCIHKaBajy
notpebHe MH(pOpMaIMje Ha JETEKTOp KOjU ce Hayla3M ca Apyre crpane enemeHta. Crora ce
panuorpaduja moHeka Ha3uBa U paauorpadcka npojekurja. Y yobuyajeHoM Ciiyuajy, U3BOp
3padema je Wi Majl y OAHOCY Ha CIUKY, WIM U3BOP jecTe KOH(UTypUCaH TaKo J1a 3paycHmhe
nyTyje mapajeisHo mpe Hero mTo npohe kpo3 objexaT. Ako je paxuorpaduja y JUTHTATHOM
00JIMKY, TTOjeTMHAYHY €JIEMEHTH JIETEKTOPA Ce 30BY MUKCENH (EIEMEHTH CIIUKE).

KomnjyrepuzoBana tomorpaduja je Meroja 3a PEKOHCTPYKLH]Y M TPEICTaBIbambe
TPOAMMEH3WOHATHOT  TPHKa3a TPOJAWMEH3MOHAIHOT  O0jeKTa. JeaHOCTaBHO, MHOTe
MpojeKIMoHe panuorpaduje y3umajy ce 3a oojexaT moj pa3inuutuM yriosuma. Kopumrheme
padyHapa, ajnropuTama, TPOIAMMEH3HOHATHH O0jeKaT ce MOXXe PEKOHCTPYHCATH W3 OBUX
panuo rpaduMKOHa M TH YCIOBH M TIOCIEOUIE C€ MOry Impukasatu. Mako ce 4uTaB
TPOJAMMEH3UOHATHN 00jeKaT MoXxe pekoHcTpyucatu u3 2/ paguorpaduje, 31 paauorpaduja
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ce cMmarpa Nperu3HUjoM, jep 3a pas3luKy OJ MpojeKuuoHe panuorpaduje mpecek y 3J1
paguorpaduju omoryhaBa maeHTHuduKanujy ayonHckux umHpopmarmja. Yecto cy morpedbHE
XWbaJle JTUTUTAIHUX paauorpaduja kako OM ce MMano JOBOJHHO IOJAaTaka 3a IOCTH3ambe
BHCOKOT' HUBOA BEPHOCTH ,,pEKOHCTPYKIIHjE" TIpeIMETA.

Heke cniennjanu3oBane TEXHUKE y3UMajy Y 003HUp pacejaBame U CEKYHIApHO 3pavucHe
TpaHcmopTa y paauorpaduju Metomama Monte Kapmo (Monte Carlo), koje cy Beoma
pauyHapcku npuMeHsbHBEe. OBE METOJE Cy JOHENAaBHO 3aXTeBaje INPHUCYCTBO BEITUKUX
MallliHa Ha TJIABHOM padyHapy, alld Cy cajia JA0CTa OJaKIIaHe y3 MPHCYCTBO U KOpHUIIheHme
CTOHHX U NPEHOCHHUX pavyHapa.

Ja 6u ce cama paamorpaduja cupoesia OUTHO je neuHUCATH 3padeHe PEKO KOT ce
ycTBapu 100ujajy notpedne uHdopmaiyje npekuna KoutTuHyurera. [la 6u ce camo 3pademe
MPEJCTaBUIIO, HAJIIPE je MOTPEOHO MPEICTABUTH M3BOPE TOT 3pavea Kao M HAUYWH HACTaHKA
caMor 3paydera, OJHOCHO NPEHOC EHEpPruje M CBE OCHOBHE IOJIATKE KOje Ce OJHOCE Ha
HACTaHaK 3paucma.

5.1. U3Bop 3pauema

VY nmpupoau nocroje cTabUIHO M HECTaOMIHO aTOMCKO je3rpo. HecraGumna aromcka
jesrpa ce CIIOHTAHO paclajajy Tako Jaa u30aiyjy OWiio decTHdYHA 3padyerma WU (OTOHCKO
3paucme, YMMe Tpesia3e y eHeprujcku CTadmiHuja cTama. [Iporec je mo3Har moj Ha3uBOM
pPaIMOaKTUBHOCT, a 3payerma KOja pacraJoM HacTajy 30By CE paJHoakTHBHa 3paudema. OBO
3aIpaBo 3HAYM JIa CBA 3payckba BOJIC TIOPEKIIO U3 je3rpa aToMa. 3padyekhe MoKe OUTH pe3yiTar
eHepruje Koja ce ocimobaha kako ce aToMCKa je3rpa pacrajiajy ca jeJHOr HUBOAa CHepruje Ha
Ipyru y mporecy crabunmuzanuje. CrnenududHa BpcTa MpoMeHa eHepruje ojapeaunhe BpCTy
3padersa Koja he ce eMHUTOBATH Kao IITO Cy &, [, HEYTPOHCKO, ¥ mwin X 3pauere. Y3 0BO
MOpa c€ JOII ¥ HAIIOMEHYTH Ja Cy 3a pagauorpadujy HaJOUTHHjU rama U X-3pademe.

PangunoakTuBHa 3pauema cragajy y TIpyny joHusupajyhux spauema. 300r CBOjUX
cienu(UIHUX OCOOMHA HAIlIa Cy NIMPOKY NIPUMEHY Y MHOTHM 00JlacTUMa JKMBOTA, T1a TaKO U
y MOApPY4Yjy METUIMHE TJe Ce KOPUCTE Yy MEIUIIMHCKO] TUjarHOCTHIM W Tepamuju, Wil y
MAalIMHCTBY 32 UCIIUTHBAKE eJIeMEeHaTa.

CU jenununa 3a eneprujy je [lyn (J), 10K je OCHOBHA jJeITMHUIIA 32 CHEPTHU]Y 3pauckha
enekTpoHcku Bont win (eV), koja ce Hajuenihe u3paxana [3].

5.2. OCHOBHH eJIeMEHATH 3pavyeha

Jla Ou ce mTo 6oJbe pa3ymMeo caM HacTaHAaK 3payerma U MPoLeC WCIUTUBAMKA, JaKo j€
OWTHO NPE/ICTAaBUTH HEKE OCHOBHE T0jMOBE 0Be Matepwuje [3].

Amomcko jezepo — (cnuka 10), 0THOCHO HYKJIEYC KOJH CE€ CacTOju C€ O] HEYyTpOHA U
npoToHa. PalnoakTHBHOCT Kao IMOjaBa Be3aHa je 3a CTAOMIHOCT aTOMCKOTr je3rpa. 3a
pa3syMeBame paJMOaKTHBHOCTH MOTPEOHO je MMOHOBUTH HEKE OCHOBHE IMOJATKE O CTPYKTYpH
aToMa U 0 CHJiaMa Koje JIeTyjy Y YHYTPalIkhOCTH aTOMCKOT je3rpa.

Amom ce cacToju O]l MO3UTHUBHO HAEJIEKTPHUCAHOT aTOMCKOr je3rpa (Hykieyca) u
HETraTUBHO HACJIEKTPUCAHOT eIEKTPOHCKOT OMOTa4ya y KOjeM C€ y KBAHTUTaTH30BAHOM (TauyHO
oJpe)eHrM) EHEePTrujCKOM CTamy BEJTUKUM Op3MHaMa MOMepajy eIeKTPOHHU.

Mamepuja ce y Ipupoiu jaBjba y 1Ba 00JIMKa Kao:

e  (HU3HYKO TeNO U

e  (pu3MUKo Mosbe.
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@u3uuko nome je TpocTop y KojeM ce oceha nenoBame HEke cuie (TpaBUTAIMOHE,
CIIEKTpOMAarHeTHe, HyKJIeapHe, HWTH.). lIpeko @U3MYKMX T0Jba OCTBapyjy ce cBa
MehyaenoBama y IpUpoIu.

[Tox mojMoM ¢husuuxo meno nonmpazymeBajy ce cBa Tella Koja uMajy macy (OJIOBKa,
CTO, MOJICKYJIH, aTOMH UT/I.).

Xemujcku enemenmu Ccy HajjenHocTaBHHja (opma mocTtojama ¢usmukor tena. On
BUX je CacTaBJbEHO EJIEeMEHTAapHO (U3WYKO TEJIO, JAaKiIe YUCTO (PU3MUYKO Teno Koje ce
XEMHjCKHUM ITyTeM HE MOXE J]ajbe PACTABUTH HA jeIHOCTABHU]ja TeJa.

aTtom

Jjesrpo

A

9 O

HeyTPOH  MPOTOH
eNeKTpoH

Cnuxa 10 — Cacmas amoma

Amom je HajMama YeCTHIla KOja IOoCeayje XEMHJjCKEe OCOOMHE eJieMeHara, ma ce
pa3luKyjy aTOMHU. BOJOHHWKA, YIJbEHHKA, paaujymMa HTA. AToMH oapeheHor xemujckor
elleMeHTa ckpaheHo ce MpUKa3yjy IBHUXOBHUM XEMH)jCKUM cuMOoimMma (BOJOHUK - H, yribeHuk
- C, rBoxbe - Fe, ypanujym - U, ...)

Enemenmapne uecmuye o5l KOjuX je CacCTaBJbeH aTOM Cy: €JIEKTPOHH, NMPOTOHH H
HeyTpoHH. CBpPCTaHU Cy y eJIeMEHTapHe YeCTHLE Y BpeMe KajJa je CTeNeH HayYHUX Ca3Hamba
O6mo TakaB 1a ce ojapeheHoM Opojy cy0aTOMCKHX YeCTHIla HHje MOTJa MpUIucaTu ojapeheHa
YHYTpallllba CTPYKTYypa.

Ilpomon miocenyje TO3WTHUBHO €JIEMEHTApHO HAEJeKTPUCAE, CJIEKTPOH HETaTHMBHO
€JIEMEHTApHO HAeJIeKTPUCamE JIOK je HEYTPOH eJeMEHTapHa uYecTHlla 0e3 HaelleKTpHUCamba.
ATOM y €JIeKTPOHCKH HEYyTPATHOM CTalky MMa MCTH OpOj €JIeKTPOHA Yy OMOTady M MPOTOHA y
aTOMCKOM je3rpy.

VY cpenummeM Jieny aToMa Hajla3u ¢ aTOMCKO je3rpo (HYKJIIEYC) y K0joj Cy HYKJICOHH
(MIPOTOHM M HEYTPOHU) BE3aHU JaKOM HYKJICAPHOM CHJIOM.

O3nauasarwe amomckoe jesepa - Kao mro ce cumOonnMa y XeMHjU O3HA4aBajy
XeMHU]JCKU eJleMeHTH (X), Tako MOCTOjH M KOHBEHIIMja O O3HauaBamby aTOMCKOT je3rpa (Ciamuka

11). Ipu ToMe aTOM Ce OMIITe 03HAYaBa Kao X-A, a aTOMCKO je3rpo Kao 5 X .

Macerm Crmabon
bpoj T x « XENITCKOT
_» z elneMeHTa
AToMCEH -
opoj

Cauka 11 — O3naxka amomckoe jezepa
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H3o0monu cy HyKIMIUW ¢ jeqHaKuM OpojeM mporoHa (Z), a pa3iuyuTHM Opojem
Heyrpona (N). Y mepuomHOM cucTeMy eleMeHara Hajase ce Ha HcToM MecTy. M3oronu ucror
XEMHU]JCKOT eJIeMEHTa MMajy HCTa XEMHjCKa, a pa3InuuTa (pu3nyKa CBOjCTBA, 1A C€ XEMU]CKUM
MOCTYNIIMMA HE MOTY Pa3JIMKOBATH M Pa3/IBOJUTH.

Kazna je npumep BogoHuKa nat Ha cienehu naunn 1H, 2H, $H, kpo3 Tpu cBoja usorora,

TO 3HAuYW J]a Cy IpBa JIBa M30TONA BOJAOHUKA CTaOWIIHA, a Tpehu, W30TON BOJOHHKA Ca JIBa
HEYTpPOHA Yy je3rpy je paOaKTHUBaH.

M30TOnM MCTE BPCTE XEMH]CKHX €JIeMeHaTa MOTY C€ Pa3IMKOBAaTH Ha OCHOBY Pa3lIuKe
y Macama (¢u3nuka cBOjcTBa) KopucTtehn 3akoHE MoMepama HEJIEKTPUCAHMX YeCTUla Y
MarHeTCKUM U €JIEKTPHUYHUM MOJbUMA.

Paououzomonu cy HECTaOMJIHM HM30TONHM HEKOT €JIEMEHTa KOjH Ce pacmagajy y
nporecy Ne3UHTErpalyje aTOMCKOr je3rpa. Hamum cy mupoKy NpUMEHYy y MEAMLUHHU.
Panmonzoron HeKor egeMeHTa yHECeH Y TeJO MPOJa3H UCTUM OMOJIOIIKHAM ITyTeBUMAa Kao U
CTa0MJIHM HM30TON. 3a pa3IMKy OJl CTAaOWIIHOT H30TONA, KpPeTalke WIM HAKYIUbAmbE Yy
MOjeIMHAM OpPTaHMMa MOXE C€ MOTOJHUM ypehajuma MpaTuTH W3BaH, jep 3pade MPOJOPHO
joHusupajyhe 3paueme.

Amomcku, peonu unu npomoncku opoj (Z), jenHak je Opojy IpOTOHA Yy aTOMCKOM
jesrpy u oapehyje peanu 6poj ereMeHTa y IepuoJHOM cucTeMy eneMmeHnara. CBaku XeMUjCKU
€JIEMEHT OKapaKTepucaH je OpojeM NpPOTOHAa y aTOMCKOM je3rpy, Tako Ja Opoj MpOTOHA
YHYTap aTOMCKOT je3rpa ojapelyyje o KojeM ce XeMHjCKOM eIIEMEHTY pajiu.

Tako je3rpo BOJAOHMKA MMa jelaH MPOTOH, YIJbeHHKA 6 MPOTOHA, 0JIoBa 82 MPOTOHA.
Jlo 6poja 92 - ypanujym enemeHntu ce mory Hahu y npupoau. IIpeko Tor 6poja enemeHTH ce
MOTY IPOM3BECTH BEIITAYKUM ITYTEM.

3a eNeKTpUYHO HeyTpaslaH aToM Opoj MPOTOHA y aTOMCKOM je3Ipy jeiHak je Opojy
OpOUTAIHUX EIEeKTPOHA.

Macenu 6poj jenHak je yKymHOM Opojy MpOTOHa M HEYTpOHA (HYKJIEOHA) Y je3rpy
aroma.

Heymponcku 6poj (N) jennak je 6pojy HEyTpOHa y aTOMCKOM je3rpy.
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6. PaamoakTHBHM Mpolecu

Kao mTo je Beh HanmoMeHyTO, paJlOaKTUBHU IPOLIECH CY IPOMEHE CTama U cacTaBa
aTOMCKOT je3rpa y KOjuMa JIOJIa3d JI0 €MHUCHje Pa3lIMYMTHX BpCTa 3padema. Jleime ce Ha
HYyKJICapHE pacrajie u HykieapHe peakuuje [3].

Hykneaphu pacnadu cy poliecy y KOjuMa paJiItOaKTHBHA je3rpa CIIOHTaHO Ipenase y
HI)Ka EHEPTUjCKa CTamba y3 eMUCH]y OMito oTOHA OUIIO YeCTHIIA.

Hykneaphe peakyuje cy npouecy y KojuMa jeTHO aTOMCKO je3rpo pearyje ca HeKuM
JAPYTUM aTOMCKHM j€3TPOM, €JI€MEHTapHOM YeCTUIIOM W (HOTOHOM IpOH3BOIehH y KpaTKOM
BpPEMEHY jeJIHY WJIU BHIIE IPYTUX je3rapa U €BEHTYAIHO JIPYTre YECTHIIC.

Hmena, cuMO0IM M OCOOMHE YECTHIIA KOj€ YUECTBY]Y Y PCAKTUBHUM IPOIIECHMA JIaTH
cy y Tabenu 2.

Tabena 2 - Kapakmepucmuke uecmuya Koje y4ecmayjy y peakmueHum npoyecuma

HNme Cumboa Macenu bpoj Maca Haenextpucame
IIpoToH p; ip; 1H +1 1,007277 +1
Heyrpon n; in 1 1,008665 0

Enextpon e;e”; e B 0 0,000548 -1
ITo3uTpon et; Je; Bt 0 0,000548 +1
dotoH hv; y 0 0 0

6.1. Hyksneapuu (paguoakTUBHHU) pacnaau

Hecrabunna paamoakThBHA je3rpa CIOHTAHO C€  pacmanajy y  Impolecy
PaIMOAKTHBHOCTH M TOM MPUIIMKOM E€MHTYjy PaJnOakTHBHO 3paucte (anda (a), 6era (B),
rama (y) 3paueme) U Tako Ipelia3e y eHEepPreTCKu HuXa M cTabuiiHuja crtama. PagnoakTuBHa
3pauema yOpajajy ce y joHusupajyha 3pauema, jep jOHH3MpajJy aToMe Tejla Ha KOjy Hanajy
(u30altyjy eJIeKTpOHE U3 BUXOBHUX aTOMCKUX oMoTaya) [4].

[TpunukoM HaOpojaHMX pacmaja Jojla3u J0 TpeTBapama paJuOaKTUBHOI je3rpa y
eMHUCH]y paJlOaKTHBHOI 3pauema. Pacmane yoOuyajeHO mpaTH, OCHM €MHCH]je YeCTUYHOT
3pauema (o, B ) u emucuja gorona rama (y) uinu X-3pauewa. [lonekan ce y pacnane yopaja u
rama pacraji, 1ako OH HHje pacraji y MpaBOM CMHCITY PE€UH jep CE eMUTYje YUCTa EHEepTHja.

300r pa3zinuuuTe NPUPOE 3pauemha HACTAIMX MPHU paJMOaKTHUBHUM pacrnaauma (maca,
HaCIIEKTPHCAIbe, EHEPIHja), Pa3IMYUTa j€ ¥ IlbUX0Ba MPOJOPHOCT, OJHOCHO JOoMeT (ciuka 12).
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Cnuxa 12 - Ilponasax angha, bema, 2ama u HeympoHCKO2 3payerba Kpo3 pasiuyume
épcme mamepujana

Anda gecture (je3rpo xenujyma) MOKe 3ayCTaBUTH CJIOj IAlApa WU CJI0j U3YMPIIUX
CTaHMIIA KOXe. AKO JIOCIIe]y YHYTap OpraHu3Ma U3pa3uTo Cy OracHe.

Bera munyc yectuie (eIeKTPOHM), 3ayCTaBJhba HEKOJIMKO MIJIMMETapa aTyMUHH]jyMa.
OmnacHocT mpejcTaB/ba KOYHO X 3padyere Koje HacTaje BEeroBUM MPOJIACKOM KpO3 TENOo, WK
rama 3pademe Koje ce eMHTYje aKko je3Trpo Mocie eMHUCHje OeTa YecTHIle OCcTaHe y mooyheHoM
CTamYy.

lama 3payeme (eneKTpoMarHeTHe MPUPOJIE), Ma HajBehy AyOMHY mpoaupama. ['ama
3padyemhe He MOXKE y MOTHYHOCTH 3ayCTaBUTHM HU uenuyHa rioya. HajOosse ra amcopOyjy
MaTEepPHjaTi BEJIMKOT aTOMCKOT Opoja (0JI0BO) U BEITUKE TYCTHHE.

YmpaBo oBa KapakTEpHUCTHKA MPOIUPAA 3paderha Kpo3 MaTepHjal oopasiaxke 3aIiTo
ce y paauorpaduju KOPUCTH NUCKIbYYMBO TraMa U X 3pauemhe.
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/. N3Bopum 3pavema y paguorpadpuju
BpPCTE M KapaKTePUCTHKE

Hajrmoznatuju o6auk paauorpadceke enepruje 3a HAT je enektpoMaraeTHe npupoe.
EnexTpomarueTHo 3padyeme ce MOXKEe Omucatu eHeprujoM nojeaunux ¢gorona. ['oguae 1900.
Makc ITnank (Max Planck) je mocTaBHo TEOPH]y O JUCKOHTHHHYTETY c¢Hepruje. To 3Hauu aa
Y)KapeHO TeJlIOo MOXKe EMHTOBAaTH WM amncopOoBatu TayHO onpeheny eHeprujy. Hajmamu
HM3HOC CHEpruje Ha3WBa Ce KBaHT CHEPryje WM KBaHT 3payema ((OTOH) W padyyHa ce mpema

u3pasy:
E=h-v @)
v=c/A 3
E=h-c/i (4)

IpH 4eMy je:
E - enepruja 3pauema,
h - TInankoBa KOHCTaHTa Koja u3HOcH h = 6,62 - 10734 |5,
v - ppeKBeHIINja 3pavycHha,
¢ - Op3uHa CBETJIOCTH Koja u3Hocu ¢ = 3 - 108 m/s u
A - TajacHa JTy’KHHa.

dotonu y eneprerckoM omcery ox 1 keV mo 10 MeV cy nmeo enekTpomMarHeTHOT
CHEKTpa Koju ce obmuHo mpuMmemyje 3a HJE u mpeacraBmpajy mnu y-3pake win X-3pake,

(cnuka 13), 3aBUCHO 0J1 Tora MOTHYY JIM M3 je3rpa Ui opourana [5, 6].

eKBeHLIjA
)

10" 10" 10" 10" 10" 10 10" 10" 10 10° 10 10
L 1 1 1 JYORIe b | 1 L 1 L L L

Tama spaueme Xspaueme | VB Panap Pamo
spaveme

\\\ TanacHa gyxuHa

Cnuxa 13 - Enekmpomacnemuu cnekmap

ITopen ¢orona, 3a HJT ce xopucte u eneKTpOHHU, MPOTOHHU, a MOCEOHO HEYTPOHH.
Csu u3Bopu koju ce kopucte 3a H/IT Ha 06a3u 3payema JUPEKTHO WM HHIUPEKTHO CE
ycMepaBajy y3 momoh JojaTHe orpeMe. Y 3aBUCHOCTH OJl ONpeMe 3padyere ce KOPUCTH
IUPEKTHO WIM C€ MPOM3BOJE PAJMOU30TONM KOJU C€ 3aTHM KOPHCTE Kao HM3BOP 3paucha.
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Pagnounsoronu Koju ce jaBijpajy y MPUPOAU IMOCTOj€, ald HUjedaH Huje BaxkaH u3Bop HAT
3pauerma. POTOHU Cy Hajuemhu ¥ HajIO03HATH]U OOJIMK U3BOpA 3pavcHa.

Tomuue 1913. nancku ¢usmuap Hunc Bop (Niels Henrik David Bohr), na ocHoBy
[InankoBe Teopwje, MOCTaBHO TEOpUjy O rpahu aToma mpema Kojoj pacrope]] €IeKTPOHA y
aTromy HHUje ciay4ajaH. [Ipema Bopy, e1eKTpoHH ce MOTY HaJIa3UTH OKO je3rpa camo Ha Ta4HO
onpeheHMM KBaHTHUM TyTamama. bynyhm ga ce cBakoj oa myrama npumnucyje oapehena
KOJIMYMHA CHEepTHUje, eHepruja eleKTpoHa Koju ce kpehe myramoM TayHo je oapehena. Kaxe
Ce JIa je eHepruja eJICKTPOHAa KBAaHTHUTAaTH30BaHA. EHEpPreTckn HajcTaOWIIHHjE CTamke aToMa
Ha3WBa CE CTAIlMOHAPHO CTame. Y CTAllMOHAPHOM CTamy aToM He arncopOyje U HEe eMHTYje
EHEPTH]y.

AKO ce 3arpejaHoM aToMy JoBesie eHepruja, atoM he npehu y modyheno crame. Kana
aToM arcopOyje €HEeprujy eJIeKTPOH Ipesia3d y BUIIM CHEPrujcKu HHuBO. [Ipu moBpartky
€JIEKTPOHA W3 BUILET Y HIDKM HUBO, aTOM €MHTYj€ €HEprHjy y OOJUKY CBETIOCTH (KBAaHT

3paqu>a). OI[ paSJII/IKe eHeprI/Ija IIOYECTHOTI' U KOHAYHOT' CTakba eJIeKTpOHa:
Ez_Elzh'U (5)

IpH 4eMy je:
E, — eHepruja jeIHOr €HEPreTCKOr HUBOA,
E) — eHepruja apyror eHepreTcKor HUBoa,
h — IInankoBa KoHCTaHTa Koja u3HOmU h = 6,62 - 1073% Jsu

vV — @pekBeHIIrja 3pavcmha

3aBUCH XOle JIM TaJlacHa Iy)KHHA 3padeta OUTH Y BUIJBMBOM ey crieKkTpa (ciuka 14).

Cnuxa 14 — Cnexkmap 3pauerpa

7.1. ®0oTOHM — KBAHT 3payerma

VYV npeTxoIHOM 0/IeJbKY OMMCAHO j€ OCHOBHO MOPEKIIO (hOTOHCKOT 3pauewma. OBre ce
npeacTaBiba (hU3MKa 3ajelHHYKMX H3BOpa (DOTOHCKOI 3pauema M IOHallambe (POTOHCKOT
3pauema ca marepujanuma [2].

W3Bopu panmonsoTona MOTY €MUTOBAaTH ramMa M X-3pake, 4ecTO M3 HCTOI M3BOpa.
Kopucruhe ce '33Cds; kKao WIyCTpaTHBHE HpPUMED.

Kanmujym-109 uma pacnag og 100% Ha €IEKTPOHCKOM CHUMKY M noctaje 994ge..

Cpebpo-109 ce mpousBoau y OyAHOM HEYTPOHCKOM CTamby HAKOH XBaTama eJIeKTpoHa. by iHu

19%Age, HyKieyc ce pacmajga 10 MOYETHOr WM CTaOWIHOD CTama MOMONy HEYTPOHCKOT

npenaza. OBaj mpea3 HEYyTpPOHA eMuUTyje Y¥-3pak ca eneprujom ox 88 keV. EnextpoH koju ce

KOPHUCTH y €JIEKTPOHCKOM 3aKJby4daBamy €JIEKTPOHA Takohe ocTaBjba aTOM cpedpa y OyaHOM
cramy. EnekrpoHcko ynpaxmeHo mecto K je 00MYHO monymeHOM jeTHUM 01 eleKkTpoHa L
JbyCKE KOJU EMHTY]y KapaKTepHCTUYHU peHareH enepruje 22 wiu 25 keV. Ose eHepruje cy
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Kapakrepuctuyne 3a cpedpo. Hdakne, 109Cd npousBoau Tpu (HOTOHCKE EHEPreTcKe JHHUje-
jemaH y-3pak u aBa X-3paka (W3pa3 JIMHHU]ja CE OJHOCH Ha €MHUCH]y 3padema JHCKPETHE

€Hepruje Koja cTBapa KOHYC, BPX WJIM JIMHHU]Y Ha TUIOYM MHTEH3UTETa M3HAJ CHEPreTCKOT
creKTpa 3pauema). OCTany paguonu30TONH Cy JOCTYITHHU ca ¥-3pakoM €HEpruje y pacrioHy o
npeko 1 MeV.

Enextponckn Hamajane X-3pauyHe I1I€BH CY VYBEJIMKO TEXHOJOIIKH HajBaKHUJH
¢doroHckn u3Bopu 3a paguorpadujy. Oe neBu ¢(ynkuuonumy mnodyhyjyhu eneprercke
€IeKTpOHE (KWHETHYKY CHEpPrujy BelMKe Op3uHe) Ha MeTy (aHojae, Ha3BaHE 300T CBOje
¢bynkuuje yayrap ues). OBaj mporec Ipou3BOIM MHOTO Pa3IMYUTUX PEHATCHCKUX 3pakKa 0J1
KOJHX Cy HEKHM KapakTePUCTHYHH PEHITCHCKH 3palH YMja je eHepruje ojapeheHa aHogHUM
eneMeHTOM. EnexTponu oxbaityjy opOUTaIHE €NEeKTPOHE U3 aTOMa aHOAHOT Marepujana. OBa
€JIEKTPOHCKa c000Ha ce OAMax IOMNYyHmaBajy U eMHUTY]y c€ peHAreHcku 3paru. Hajuenthu
aHogHM MaTepujai je Boadpam, W, X-3panu K-cepuje eneprercke BpeaHocTs ox 58, 59, u 67
keV. UHIUAEHTHH €IEKTPOHH MOPajy MMaTH CHEeprujy Koja mpenasu 70 keV mga 6u oo 1o
n3banuBama enekrpona K cepuje uz W, tako na ce X-3pamu u3 W mojaBibyjy camo Kaja
CNEKTPOHH y 1ieBH mpesaze 70 KeV y KHHETHYKOj eHepIuju.

[TocToju mpyru mporiec Koju ce JelaBa y meBuMa X-3paka, KOju OOMYHO JTOMHHHUPA
npoaykiujoM X-3paka. EJeKTpoHM MyHW eHepruje Koju mpoJiaze Kpo3 MaTepHjy Cy CKIOHHU
o0MjamuMa MPOy3pPOKOBAHUM HHXOBOM HHTEPAKIIM]OM Ca €JIEKTPOHNMA CTPYKTYpE aToma.

O6a mporeca ce pe3yiryjy y ryoumumMa eHepruje 3padema y hopmu bremsstrahlung
(Hemauka peu 3a mpekuja 3pauciba). Y CHEKTpy eMHcHja 3paderma bremsstrahlung saysuma
0ECKOHAYHOCT €HEepruja Koje ce MIMUpe CBE J0 CHEPruje CIydajHor eleKTpoHa. beckoHauHOCT
bremsstrahlung-a je cynep HameTHyTa Ha KapakTepHCTHYHUM JIMHHjaMa 1a Ou dopmupana
W3NIa3HU CHEKTap U3 1eBH X-3paka (ciuka 15). Manu genuh eHepruje ciiy4ajHOT €JIeKTpOHa
Koja ce KoHBepryje y bremsstrahlung eneprujy ce moBehaBa eHEprujomMm eJleKTpoHa U ca
aTOMCKHM OpojeM aHo/Ie.

Camo manmm nenuh enerpuje X-3paka MPOU3BEACHE Y IEBUMA aHOJE CTHXKE JI0 00jeKTa
Koju ce ucnutyje. AOcopmiuja y aHOOU, OTBOpMMa Ha I[€BUMa M Yy IyTamH KpeTama
nonpuHOCcH Moau(uKoBamwy criekTpa. JlomaTHo, X-3panu cy mpou3BEACHN Y MajioM Opojy ca
CKOpO HM30TPOMHOM YraoHOM mucTpuOyinujom. OOpazalr cepudHor 3padema pe3ynryje y
ryctuHn ¢aykca ¢ X-3paka u3 u3Bopa cHare S ((OTOHa MPOU3BEACHUX Y jEIUHUIIM

BpEMEHA), KOjU CE CMamYy]jy 3a 1r,

b= Sffélnrz (6)

Penamiemm
HMHTEHIHTET

KapaktepucTiaHa
TEIa

Tloeehame eneprme Amim

05 0.4 03 0.2 0.1
(nm) TanacHa Iy:KHHA

Cnuka 15 - Cnexmap 3payerva yesu X-3paka — KOHMUHYAIHA eMUCUjd 3paderbd U
Kapakmepucmuyna "nunuja’’ ckoka 3paversa
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V wuspasy (6) r je pasmamuHa ox mssopa. Jeo 1/r’ cmameme y ryctuHH duykca
3pauema ca pas3/aJbuHOM OJI M3BOpa C€ Ha3WBa WHBEP3HH KBajpaTHU 3akoH. CHara m3Bopa
1eBu ce nopehaBa JMHEApHO ca CTPyjoM eleKTpoHa (Opoj eNeKTpoHa IO jeIUHUIM BPEeMEHA
Kkoju morahajy mpeaMer/MeTy) W NMPUOIMIKHO Kao KBaJpaT €HEpruje yOp3aHHMX eJeKTpOHa.
Jom jenan xopucran aerals npu onucy uzBopa HJIT doToHa jecte muxoBa cjajaoct. CjajHoct
je neduHHCaHAa Kao JOCTyNmHa TrycTHHa ¢uiykca (OTOHA TONe/beHa ca KBaJpaToM
nuBeprenyje 3paka. LTo cjajuuju u3Bop, BUILE (POTOHA je caipKaHO y CEeTy IojaTaka
CTEUYCHHX Y Oflpel)eHOM BpeMeHYy.

HajunrensuBnuju uzsopu X-3paka 3a H/T cy cuaxorponu. To cy Benuke mammHe ca
BEOMa BHCOKHM €HEPreTCKHM EJICHTPOHUMA KOjU KpYyXe Yy IpcTeHacToM ckiaaumTy. Kana cy
OBH €JIEKTPOHU 0/10ujeHH (yraoHo yOp3aHu), OMIO KOJ MarHETHHX CaBHjama Win y ypehajy
KOjH ce Ha3uBa Buriep, oHM eMUTY]y IMHPOKOIIOjacHy (POTOHCKY paaujaIujy, TIe Cy HEKE O]l
BHX y oncery o 1-20 keV. OBu ¢pOTOHU MyTyjy HH3 CBETJIOCT JI0 EKCIICPUMEHTAITHE CTAHUIIC
Y OHU Cy 00jeKTH TECTUPamha KOJH C€ MOTY M3JIO)KUTH BUCOKOM UHTCH3UTETY 3paycha.

CuHXOTpOHH HCHIOPYUYjy cBeTaocT (hoToHa Koja je 109 myra Beha ox X-3pauHe 1eBH.
HbrxoBa CBETIIOCT je TOIMKO BHCOKA Jla C€ MOHOXPOMETAp MOXKEe KOPUCTUTH 3a (QUITPUPAHE
IIMPOKOOTICEKHOT 3paKa y LUJby IpOJIaCKa MaJor Jiejia eHepruje (€KBHBAJCHTHO TaJIaCHO)]
IyXKUHU) 3a ynoTpeOy y KBaHTUTATHBHOM CIMKamy, MPU YeMy OcCTaje jour X-3payHor
OCBETJhCHA KOj€ NpeBazmjia3d paJMOM30TONE W peHAreHcke neBu. CiIMyHa OCBETJbEHA
Hajuemher pamuou3orona, X-3payHHX II€BH, M HampeaHux wusBopa cBerioctd (ALS)
CHHXOTpOHa ¢y npukazanu y Jloperc bepkiujesoj (Lawrence Berkley) ma6oparopuju. Lena,
¢bu3MuKa BeIMYMHA M Majla PEHAreHCKa eHepruja (oomuHo Mama on 20 keV) orpanuuarajy
Kkopuiheme CHHXOTpoHa y KoHBeHIjarHoM H/[T. Anu ce HajBHIIIE TPOCTOPHOT CKEHUPAHA
1 BehiMHA KBaHTUTATUBHOT pajia Ha TepeHy BpInU y3 nomoh oBux mamuHa. Hanpemanu nzBopu
ceemiiocTH y JIopeHnc bepkiujeBoj maboparopuju paje ca enekrponnma Ha 1.9 GeV.

JaurHa W3BOpa CBETJIOCTH M3 PAa3JIMYMTUX MalllMHAa TpPUKa3aHa je JujarpaMCcKd Ha
ciuiy 16.
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Cnuka 16 - Penamusna océem.wenocm 4 muna uzeopa X-3paxa uiu ¥-3paxa

[1na3ma - MOTIMYHO JOHM30BAaHU TACOBH, CACTABJLEHHU O] JOHA M CJIO0OHHUX E€JIEKTPOHA
Takohe eMUTyjy 3paueme y peHAreHckoM orcery. CBH 00jeKTH €MHUTY]y €IeKTPOMarHeTHO
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3paueme Ha eHeprujama (TalacHUM Ay)KMHama) y OJHOCY Ha CBOjy TemIieparypy. 3Hajyhu na
ca BOJHUM IpUMEHaMa WHQPAIPBEHUX CIIMKA 32 JACTEKIUjy U IUJbakbe HelpujaTesba 3HAYH J1a
o0jexTH OnmM3y coOHe TeMmepaType eMUTYjy ce y MH(pampBeHOM pexuMy, IOK ce Bpyhu
00jeKTH eMUTY]y Y BUJBHBOM LIPBEHO BpyheMm cBeTiocHOM 00muKy. [lnazme koje emMutyjy y
HIDKEM JIely EHEpreTCKOI OIcera peHATEeHCKOr 3paka, caja MOry OWTH IpOU3BEICHE
KOMEpIMjaJIHUM, KpPaTKUM HMITYJICHUM, BHCOKOCHEPreTCKHM Jiacepuma. McTpaxuBauku
CHCTEMH Cy npou3Benu X-3pake 06a3upane Ha rma3mu. OB n3Bopu he HajBepoBaTHHUje OUTH
texnosonku BaxHu 3a HAT y 6ynyhaoctu. Onu Beh nocrajy nuzbop X-3paune autorpaduje.
Penarencka nurorpaduja je HOBH HpOIEC KOjU CE€ pa3BHja Kako OW ce MPOW3BENTH Malld
00jeKTH OTpeOHHU 3a MaJie U Op3e KOMITjyTePCKE YHUIIOBE.

7.2. EJIEKTpOHI/I H PAANOAKTUBHOCT — U3BOP 3pavdcmba

EnexktpoHu okpyxyjy jesrpo, cTBapajyhu pa3iuyuTe JbyCKe KOj€ YMHE EHEeprercke
HuBoe. OHU KOju cy OJIKe jesrpy Cy HW)Ke eHepruje W uBpmhe cy Be3aHH OJf OHHUX Ha
yJIajbeHOj] opOUTH. Y KilacCM4YHOj NedUHULMjU aToMcKe pu3uke Hajuemthe kopuithena y HIAE
jecre HajOmmka rpaHa, o3HadeHa kao K spycka. M3nmazehu u3 Hykieyca, o3nake cy K g0 Q
(cmuxa 17). YV cBakoj Jpyclid IOCTOj€ MaJle Pa3jIuKe y EHEpruju Koje Cy 0O3HaueHe UHEKCHMA.
Kanma ce opOutmpajyhu enekTpoH YKIOHH HAMEPHUM O3paduBameM, (POTOHOM, OHJA aToM
ocraje y OyaHoM cTamy. YOp3o, enekTpoHu ce melycoOHo pacmopelyjy kako Ou aTom
BpaTHI Y MOYCTHO CTamke. [IpUIMKoM OBe TpaH3UIMje, EHEpruja Moxe OutTH ocioboheHa y
BUIy X-3paKa €HEeprujoM Koja je jeaHaka pa3nuuu usMely eHepruje y OyIHOM U y CTamby
MupoBama. X 3paK ce Takohe Ha3WBa M KapakTepucTuka X 3padema, jep je TO CHepruja
KapaKTEepUCTUYHA 3a €JIEMCHT KOjU MPOJIa3y Kpo3 TpaH3uiyjy [2, 6].

z! z oo

M
Cnuxa 17 - Enepeemcku HUBOU U 03HaKe

Enepruja xapakrepuctuuHor X-3pauema 3aBHCH Of €HEpreTcke pasnuke u3mely
EHEpreTCKe JbYCKe OJ] KOj€ j€ y3€T €IEeKTPOH M EHEPreTCKe JbYCKE KOja UMa CI000IHO MECTO.
ITpumep miaycTpyje 03HaKYy KoOja ce KOPHCTH 3a KapaKTePHCTHYHE PEHATCHCKE 3pake. AKO
cnobonHo Mecto (TpeHyTHO) moctoju y K spycnm aroma u momymeHo je oa L Jpycke,
KapakTepucTHiHu X- 3pak he emmroBaty Tako3Banu Kg X-3pademe. COMYHMM IPOLECOM C€E

MOMYHaBa MIYMJbMHA OCTAJIa Y jEHO] O/ CHOJbHUX JbYCIM MPH YeMY JI0JIa3U 10 €MUTOBAmbA
jomI jeqHor KapakTepucTuyHor X — 3paka (ciuka 18).
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Cnuxa 18 - Kapaxmepucmuunu npenracyu

OBaj mporiec Tpaje CBe JOK Ce aTOM HE BpaTH y CBOje modeTHO crame. K cepuja X-
3payema Cy OJf TEXHOJOIIKOI 3Hadaja jep TMOceAyjy HajBHINY eHeprujy Hu HajBehy
neHerpanrjy. HajBumm eneprercku pennaren cepuje K Hacraje kama je ympaXmeHO MECTO
UCIYHEHO CI000JHUM (HeorpaHWdeHHM) ejekTpoHoMm. X-3pauu K cepuje mosehaajy
SHEprujy IMpH pacTy aToMcKor 0poja. Makcumym 3a rBoxkle - Fe je 7 keV, nok je 3a Bondpam
- W 70 keV. Hako emutyjyhu arom ompeljyje eHeprujy KapakKTEPUCTHYHHX PEHATCHCKUX
3paka, peJlaTHBHH OpOjeBH CBaKE €HEPTHje 3aBHCE O] CTarba U3BOPA.

7.3. Hykuieyc ¥ paanoakTHBHOCT— U3BOP 3pavermha

Hyxneyc aroma BomoHuka (jegaH MpoTOH) je cTabwiaH 0e3 HeyTpoHa. AKO ce Jo01a
JIBa HEYTPOHA CTAaOMIIHOM aTOMY BOJIOHHKA, OH IOCTaje HecTabuiaH M paAuoaKTUBaH H30TOI
TpuTyM. M30TON je Ouio Koju OJ JBa WM BUIIE aToMa XEMM]CKOT €JIeMEHTa ca HUCTUM
aTOMCKHUM OpojeM HeyTpoHa. AKO HYKJIEyC UMa MPEeBHILE WU MPEMaJIo HEYTPOHa, OH M10CTaje
SHEepreTCKM HecTtabwuiaH W pacnagahe ce JOK HE JOCTHTHE E€HEPrHUTCKH CTaOWiIaH HUBO.
PalMoakTHBHO pacmaiame je Mpolec KOju MpaTH eMHTOBame @, [, HEYTPOHCKOT, ¥, X-

3paucka Wi HeKy oJ] komMOuHaruja [2].

Hexu tpancypancku Hykienau he crioHTaHo u3a3Batu GucHjy Op3MHOM KOPHCHOM 3a
U3BOp HeyTpoHa. V3BopM HEyTpoHa Takohe ce MOry MpoM3BecTH KopHucTehu ceKkyHaapHe
HykJeapHe peakuuje. Kaga ce @, emutyjyhu pagumonsoron, nomera ca Be - 6epunnjymom,
HEYTPOHHU ce cTBapajy peakmnujama (@, n). Heyrponu Takohe Mory OWTH MpPOHM3BEICHU
MelameM oaroapajyher (Bucokoeneprerckor) ¥ emurepa ca Be. OBu u3Bopu oOu4HO ce He
kopucte 3a HJIE 3aT0o mTO ce HHUXOBO EMUTOBAKE Y EMHUCH]E CaIp)KH TPEBUIIEC EMHUCH]E
HEYTpPOHA.

[Tomro cy Beh neduHucaHM pEeHATEeHCKH 3pald Kao €JIEKTPOHH KOjU Mpousiiaze U
opOuTHPajy OKO je3rpa, MoKe ce pehu J1a pacnaa HykJieapHe eHEpPTHje MOXe Ja MpousBeae X-
3pake. OBO cy JBa OCHOBHa MexaHu3Ma. Hykieyc ce Moxke KpeTaTH y CTaOUIHOM MPOCTOPY
tako mTo he xBaratu enekTpoH. [IpoToH yHyTap Hykieyca ce HaKOH TOra KOHBEPTYje y
HeyTpoH. OBO pe3ynTyje Tpanchopmalijy eJeMeHTa y HOBH €JIEMEHT ca MCTUM MaceHUM
OpojeM, Z, anu ca HIDKAM aTOMCKUM Opojem. OBOM HOBOM €JIEMEHTY HEIO0CTaje €ICKTPOH
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yHyTap BeroBe Jpycke. Kao 1mTo je ommcaHo y MpeTXOoIHOM Jeny, X-3paly ce MpPOU3BOJIe
KaKO C€ MOIYhaBajy YIpaKkbeHa MECTa.

PagnoaktuBHO pacnagame je ¢enomen BepoBaTHohe. CToma jae3WHTErpanuje
JMHEApHO 3aBHCH OJ] Opoja MPHCYTHHUX pPaJUOAKTUBHUX aroMa. AKO jedaH TOYHIbe ca
(UKCHpPAaHOM KOJUYMHOM PATUOAKTUBHUX je3rapa, MpeocTaan Opoj ce KOHTHHYAIHO CMambyje
U CTOmNa pachaja ce KOHTUHYAITHO cMamyje. AKo je Opoj jesrpa y Tpenyrky Ny = 0, onma

Opoj Hykieyca N; ocTaje HEMPOMEHHEH:
N, = Noeﬂ1rt (7)

pHU YeMy je A, - KOHCTaHTa paciajiama.
[TomyBpeme T wu3oToma je nepuHHMCAHO Kao BpeMe IMOTpeOHO 1a ce Opoj

pPaIuoOaKTUBHHUX HYKJIEyca OpojHO MpemnosioBu. 300r Tora je:
r=In2/4, (8)

AKTHUBHOCT H3BOpa pa,Z[I/IOI/ISOTOHaje BECroBa 6p31/IHa pacnnagamka, U3 je,Z[Ha‘{HHe 7
A =|dN /dt| = |- 4N, )

Hcropujcka jenqunuia 3a paanoaktuBHocT je kupu (Ci), nedpunucana kao 3.7 x 101°

nesunterpamuje/cekynau. Mako ce Ci u nasbe kopucty, jeaunuiia CH cucrema 3a akTHBHOCT
je Oekepen (BQ), medunucana xao 1,0 nesuntTerpanuje/cexynam. KopucHu wu3BOpH
paauorpacduje caapxe muoro MBq unu yak GBq.

JlBa 3abenexeHa YIO30peHa C€ HM3BPINABAjy IMPE HEro MITO TPEAMET HaIyCTH
pamoakTUBHOCT. M3BOp HE NMpPOM3BOIU YBEK oJpeheHM THII 3padera 3a CBAaKO pacraliambe.
300r Tora jauMHa M3BOpA KEJHCHE pajaujanuje Moke Outu camo jgenuh aktuBHOCTH. [Topen
TOTa, arcopIllija U paculame Ce OJBHjajy YHyTap caMOr' M3BOpa, TaKo Ja pajujaluja Koja
M3J1a31 U3 U3BOpa MOXke OUTH camo Aenuh pacnajHyTe KOJIUYKHE.
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8. OCHOBH 3payvyera — MPUHITUITA

buno na ce 3payeme eMuTyje U3 PEHATCHCKE LIEBU WM M3BOpA rama 3paka, Mmocroje
HeKe OMTHE KOMIIOHEHTE KOje ce MPUMEY]y Ha Mpolec paanorpadckor TecTupama:

e 13BOp 3pauema X-3paka MOTHYE U3 PEHATCHCKE IICBU, a rama 3pake eMHTY]y

paZoaKTUBHU U30TOIIH,

® UCHHTHHU y30paK KOju TpeOa UCIUTATH,

® Dpa3BOj TEXHHKE,

e CcHUMame paguorpaduje u oopana Guima u

e UHTepHpeTanuja paguorpadcke CIuke.

8.1. Kapakrepucruke 3payema

[Toctoje oapehene jenMHCTBEHE KapaKTEPUCTUKE y OAHOCY Ha 3paderhe Koje ce Mopajy
pasyMeTH Kako Ou ce ocTBapwia (GHU3MKa M IPOMEHJbUBE YKJbYUEHE y MPOU3BOAY
paauorpacduje y3 kopuirhewme u3BOpa 3pauerma. OBe KapaKTepHCTUKE c€ OJHOCE U Ha X
3paueme M Ha rama 3pademe. JemuHa pasnmka m3mel)y X u rama 3pauema jecte HBHXOBO
HacTajame. X 3palM Cce MPOU3BOJC Y PEHIrCHCKO] II€BH, a TaMa 3pald J0ja3e u3
paIMoaKTUBHOT HM3BOpa Koju ce pacmana. Crnenehe KapaKTepHCTUKE ce OJHOCE Ha 3paucke
Koje hie ce KOpUCTUTH y UCTIMTHBAKY MaTepHjaiia 6e3 pasapama [1].

3pauemwe ce ancopoyje u pacuna no mamepujany - Iloctoje dyetupu yoOudajeHa
mpolieca ancopriyje Koju yTHUy Ha KOJIMYMHY 3pauerma Koja IMpoja3u Kpo3 jeo. Yerupu
TpoIieca arncopuiyje cy:

e (oToenekTpuyHH edekar,

e PejnujeBo pacuname,

e KomnToHOBO pacuname u

® [IPOU3BO/IIHA Mapa.

®oToesIeKTPUYHHU eeKaT je OHAj Mpolec Y KojeM (POTOH HHCKE €HEepruje 3padema
(Mame ox 500 KV) mpeHocH CBY CBOjy €HEPrujy Ha €JISKTPOH Y HEKOj JbYCIIH MaTepUjaTHOT
atroma. EHepruja Moxe jeTHOCTaBHO TIOMaKHYTH €JIEKTPOH M3 je/IHE JbYCKe Y IPYTY, WIN aKo
MIOCTOJU €HEepruja M3HaJ Koja je MOoTpeOHa 3a MHTEpaKLHUjy ¢ OpOMTAIHUM EJIEKTPOHOM Y
MaTepujaiy, oHa he TaT KHHETHUYKY €Heprujy u eJeKTpoH he Outu n3baveH u3 aroma.

Hpyro ume 3a PejiaujeBo pacuname je KOXEPEHTHO paclpllemhe U TO je JAUPEKTHA
uHTepakuja umely ¢boroHa u opOUTAIHUX €JEKTpOHA Yy aromMy MaTepujana. Mehyrtum, y
OBOM ciyyajy ce (oToH oa0uja 6e3 MKakBe MPOMEHE WM CMamelha KWHETHUYKE eHepruje
dboToHa WM €Hepruje aromMa Marepujaiga. Y OBOM TNIPOIECY HEMa eJNeKTpOHa KOJju Ce
ociobahajy u3 aroma. [Iponemyje ce na PejnujeBo pacuname He unHU BHie o 20% yKymHOT
MIPUTYIICHA.

KomnToHoBo pacumame je AMpeKTHa uHTepakiuja usmelhy ¢oToHa y ormcery
erepruje on 0,1-3,0 MeV u opOuTamHOT €NeKTpoHA. Y OBOM CIydajy, Kaja ce eIeKTPOH
n30amy 13 aTOMCKOT MaTepHjalia, KOPUCTH CEe caMo J1e0 KHHeTH4YKe eHepruje ¢porona. @oToH
ce 3aTHM pacuma y JIpyroM CMepy OJl MpaBlla W3 KOra je JOINA0 M 3alpaBO HAacTaje ca
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PEIyKOBAaHOM €HEPIHjOM U IpeMa TOMe, HIXKOM TaJlaCHOM Jy:KHHOM. KOMIITOHOBO pacumame
Bapupa ca aTOMCKHMM OpojeM MaTepHjaja W BapHupa, OTHPHIMKE, OOPHYTO Ca EHEPTHjoM
¢dotoHa.

IIpousBoama mapa je nporec Npurymiemha KOju pe3yiaTyje cTBapameM aBa PoToHa 0
0,51 MeV (kao pe3yiraT aHUXHIAIMje eICKTPOH-TIO3UTHBHOT Mapa) PaclpIIeHOr 3paveha 3a
CBaKM BHCOKOCHEPTeTCKH MHIMACHTHH (DOTOH KOjH je Ha WM u3Haj eHepruje ox 1,02 MeV.
IBa ¢orona ox 0,51 MeV mnyryjy y pa3inuyuTHM MNpaBIUMa, Y3pOKyjyhHu NpOHM3BOImBY
€JIEKTPOMArHeTHOT 3pavea KpOo3 HWHTEPAKIHMjy ca JPYrdM MaTepHjajJHUM YeCTHUIaMa.
Enepruje xoje npenaze 1,02 MeV pe3yntupajy J0JaTHOM KMHETHYKOM €HEPrujoM Koja ce
npuMemyje Ha nap yectuna. OBa yeTrpu 00JIMKa clabJberha MITH allCopIIHje MPUKa3aHa Cy
Ha ciuu 19.
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Cnuka 19 — 4 npoyeca ancopnyuje
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VKynHa amncopnuuja, Jakie, MpeAcTaB/ba KOMOMHALIM]Y YETHPU DPA3JIMYUTE BPCTE
aTcopIIIHje.

Ilpooop paodujayuje - TIpoMeHJbUBE KOje CE OJHOCE HA TPOJAOP 3pauema MOTY Ce
W3pa3sUTH ca TEPMHUHOM ,,cJ10j monyBpeaHocT . CIioj MOIyBpEIHOCTH ce JAedUHUIIE Kao
nebsprHa crieuUIHOT MaTepujaia Koja he cMamUTH HHTCH3UTET 3padciha Ha MOJIOBUHY OHE
KOja yla3u y Aeo0. AKO je TOYeTHH MHTEH3UTET 3pauema 100 R, maTepujan Koju je TayHO
jenman cioj momyBpenHocty he cmamutu Bpennoct ox 100 R wa 50 R. JIpyra ne6spuna cioja
noyBpeaHoctr he cmamut Taj S0 R Ha 25 R, u Tako maspe. AKO ce TO TNpeHece Jabe,
paaujanMja HUKaa He JOCTUTHE HYIy. JOIII jejaH TepMUH KOjU C€ KOPUCTH je Clioj "'nmeceTuHa
BpenHoctu". [IpUHIMIT KOjU ce MPUMEYje je UCTH Kao M KOJ CJI0ja TMOIYBPEIHOCTH, OCUM
mTOo je ae0puHa HemTo Beha U cMamyje MOYeTHO 3padyekhe Ha jeHY JIECeTUHY Ha CYMPOTHO]
crpanu. QaKTOPH KOjH Cy YKIbYUCHH y OBE ITOJIOBHHE U JIECETE BPEIHOCTH CJI0jeBa CY:

e CcHepruja - mrTo je eHepruja Beha, To cy Ae0JbU CII0jeBU MOJIOBUHE WU JCCETUHE
BpenHocTd. OBO je moapKaHO YHE-CHUIIOM J1a 3padyee Behe eHepruje mpou3BoIu
kpahe 3paueme TamacHe AYKHHE, INTO pe3yiryje O0osbuM mpomopoM. CrojeBu
MIOJIOBHHE M JIECETE BPEIHOCTU Cy MOCEOHO KOPUCHU 3a M3padyHaBame IeOJbHHE
3alITUTHOT CJI0ja TPWIMKOM TMPOjeKTOBamka KyhuilTa WIM TpOCTOpHje 3a
paauorpadujy.

e TUIl MaTepujaja - WTO je Beha rycTMHaA Marepujaia, TO j€ CJI0j MOTYyBPEIHOCTH
Takbh. MaTepujall KOju MMa HHCKY TYCTHHY, Kao INTO j€ aJyMHUHHjyM WIH
TUTaHUjyM, oMoryhu he nposias y BuIie 3pavyerma U Mambe arcopIiiyje U paculama.
Marepujanu ca BehoM T'yCTHHOM, Kao HITO Cy Y€IHK M OJIOBO, NMPYXajy MHOTO
Behe miaHce 3a wuHTepakuujy 300or muxoBor Beher artomckor Opoja. Koa
marepujana Behe ryctumHe Ouwhe Beha ancopmmumja, a nebibuHa  cioja
noJyBpeHoCTH he OMTH 3HaTHO Mama Hero KoJl MaTepHjajia Mambe I'yCTUHE U

e 1e0JpMHA - KAO IITO je IIOMEHYTO, Ae0JbIHA CII0ja MONYBPEAHOCTH je crennduyna
3a jgatu Marepujanml W eHeprujy. Kako ce nmeOspmHa Matepujana mobehasa,
KOJIMYMHA allCopIIMje M pachpiuema ce nmoBehaBa M KOIMYMHA 3pauerma Koja
MpoJIa3y Kpo3 Ty AeOJbUHY.

Cnuka 20 wrycTpyje TPHUHIMI TOJTYBPETHOCTH CJ0ja, KopucTehu nBe pa3auduTte
€Hepruje ¢ HUCTHM Y30pKOM 3a ucnHuTHBame. Kaja cy NpUCYTHM NIHUCKOHTUHYHUTETH Y
MaTepujaiy, TYCTMHA KpO3 IMONpPEYHHU IpeceK y Toj obyiacTu TecT marepujana he Taxohe
BapupaTH, HITO YTUYE HA KOJIMYMHY 3payera Koja Mposia3u Kpo3 J1eo. YIpaBo U3 TOT pasjora
paguorpaduja je TOTUKO ePuKacHa y OTKPUBABKY JUCKOHTUHYHTETA, MOCEOHO OHUX KOJU
J0BOJIE 70 CMamema IMONpeyHOr Ipeceka Marepujana. ['ycTMHE — pasIu4uTHX
JTUCKOHTUHYHUTETA YBEJIUKO BapuUpajy O]l OCHOBHOT MaTepujana. AKo, Ha IpUMep, 3aBapUBambe
WIN JIUBEHE CAAPKU TacHe MOope WU JIpyre NUCKOHTUHYUTETE, 3paueme he mpohu kpo3 oBa
MoJIpyyja ca peslaTUBHOM JiakohoM, cTBapajyhu Behu eexaTt excro3uiyje Ha paguorpagckom
¢bunmMy, pe3yntupajyhu TaMHUJUM MOAPYYjeM Ha TOTOBOM PEHIAT€HCKOM CHUMKY.

Paoujayuja nymyje y pasnum aunujama u op3unom ceemiocmu - bp3uHa CBETIOCTH
je 300 000 km y cexynam.

3pauemwe nokasyje enepeujy - Ha enexTpoMarHeTHOM CHEKTPY, TaldacHe MyXUHE X H
rama 3paka cy MHOro kpahe Hero KoJ BHJIJbMBE CBETJIOCTU. 3Hajyhu J1a ce eHepruja 3payema
noBehaBa, mpou3Bojie ce Kpahe TamacHe AyKHWHE Koje 00e30elyjy Behum mpomop kpo3
MaTepHjall KOju ce HCIIUTYje.

31



Paouoepaghcka ucnumusara enemenama MawuHCKux KOHCMepyKyuja Macmep pao

Hucra erepruja (eV) Bucoka eHepruja (ev)
100 R 100 R
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13103 i
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Cauxa 20 - Ilpunyun nonyepeonocmu cioja

Paoujauuja jonusyje mamepujy - JoHH3anyja je MpoOMEHa y €IEKTPUYHO] MPHPOIU
WIH KapaKTepUCTHKamMa Matepuje. EJNeKTpoHHM Cy NpeMeliTeHd WM u30aueHu u3 opouTe,
9rMe Ce MEHa eNIeKTpUYHa Bara. To je, cydajHO, OHO IITO W3a3uBa HajBehy Opury 3a Jbyne.
Kana 3paueme mnpohe kpo3 kuBO TKHBO, henuje cy 3axBahieHe - €IEKTPUYHO M3MEH-CHE U
Hacrahe omreheme.

3pauemwe nuje uecmuya - 3pauemhe HeMa Macy, U MaKo ce X- U TaMa 3pally IMoHaIlajy
Kao YecTHIle, OHEe Cy 3ampaBo OecrexwHcke. [la Ou ommcanm edekar 3padema JOK je Y
MHTEPAKIIM]H ca MaTepPHjoM, 3padebe ce TIOHeKa/l Ha3uBa (JOTOHMMA, IITO je jOIl jeJaH HAYuH
Ja ce KaKe eHeprvja BeJIMKe Op3WHE Koja MyTyje Op3MHOM CBETJIOCTH KOja Ce IOHAIIa Kao
YECTHIIC; ajli y CTBApU, HEMa YECTHIIA y X- UJIM rama 3paucky.

3pauerwe nema enekmpuuno nymere - X 1 rama 3padermha HUCY O] YTHIIAjEM jaKUX
CJIEKTPUYHMX WJIM MarHETHUX T10JbA.

X u cama 3pauemwe ce ne moyxce poxycupamu - Axo je X WIM Tama 3paycme
YCMEPEHO MpeMa CTaKJICHOM COYHMBY, 3padycmke ce He OM (OKYCHpaIo Kao IMTO TO YHHHU
CBETJIOCT. Y CTBapH, 3payeme Koje MpoJia3u Kpo3 TO COUYMBO OU ce arcopOoBaio y Behoj mepu
y 1e0Jb0M JIeNTy COYMBA U BUIIIE 3pauerha O MPOLLIO KPO3 Tamke JIEIOBE COUNBA.

Jbyou ne mozy ocemumu X unu zama 3pauerse - 3payeme Ce HE MOXKE BHUIETH,
OKYCUTH MJM oceTuTH. Hema mupuca M ako Cy Jbyau HM3JI0XKEHU 3pauewmy, epekTH ce He
ocTBapyjy y oxapeheHoM BpemeHCKOM mepuoay. JpyruM pednmma, TeOo MpoJia3d Kpo3
JATEHTHH MEPUOJI TIPe HETO LITO Cy BUJJbUBY IUTETHU €(EKTH U3JIarama 3pademy.

Paoujayuja y3poxyje payopecuyenyujy y nekum mamepujanuma - Hexku MuHepanu u
coiu Qaryopeciupajy Kajia cy U3JIoKeHH 3paderny. Diayopockomnuja KOpUCTH (BIyopeclieHTHH
€KpaH KOju MpeTBapa Jieo 3pauema y cBerio. Kama ce kopuctu y paguorpaduju, CBETIOCT
Koja ce eMuTyje ca (hIyopecleHTHOT eKpaHa CTBapa MHOTo Behu edekaT excro3ulje Ha
(UM KojU ce Halla3| MOpe]] Bhera, YMMe Ce 3Ha4ajHO CMambYyje U3JI0KEHOCT.

Humenzumem 3pauerwa - 3paueme ce u3paxkaBa y penareHuMa no catry (R/h),
penarenuma y mMuHytd (R/min), mnu munupeenarenuma Ha cat (mR/h). MuTensurer ce
CMamYyje ca JaJbuHOM Kojy mpousiazd. OBo je ¢yHKIIMja MHBEP3HOT KBAJpPaTHOT 3aKOHA, KOjU
Kae Ja ce MHTCH3WUTET 3padera MeHha HHBEP3HO ca KBAJpaToM pacrojama. Kako ce
yIaJbEHOCT OJ1 U3BOpa 3payuera yIBOCTPYUYje, UHTEH3UTET CE CMambyje Ha Je/IHY YUeTBPTUHY.

3pauere npouszeoou xemujcke npomene y uzioxcenom guamy - Emynsuja punma je
XEMHUJCKU TPOMEH-EHA JOHU3AIM]OM JIOK je 3padere y MHTepakiuju ca moM. Jla Huje 6uio
OBE€ KapaKTEepUCTHKE, He OM Onio Moryhe mpousBecTy paguorpagcky ciuky Ha QuiMy.
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8.2. Ipunuunu X-paguorpaduje

X-3panm ce Mpou3BOJIE Y BaKYyMCKO] IIEBH KaJa €ICKTPOHU BEIHMKE Op3uHE, KOjU CY
HETaTHBHO HACJIEKTPUCAHU, IIPUBJIAYE MMO3UTUBHUM ITOTEHIIMjAIOM Y aHOAM M Cylapajy ce ca
MeToM. EnexkTpoHu ce mpousBoje Kaja ce ¢uiament, oOn4Ho Bojidpam, 3arpesa. JJoOujeHu
eNIEeKTPOHU ce ,,KyBajy* M CyAapajy ca METOM y aHoAW. Buma cTtpyja nmpuMemeHa Ha HUT he
pesyntuparu BehuMm OpojeM eneKkTpoHa W, mpemMa ToMme, BehMM HMHTEH3MTETOM 3paucka.
Enepruja 3pauema je ¢pyHKIHja IPUMEHECHOT HAITOHA MITM KWJIOBOJITA Y OJHOCY Ha aHoxy. To
y3pokyje moBehame Op3uHE EJNeKTpOHA M, KaJa C€ NPHUMEHW BHINU HAIOH, PE3yaTHpa
3pauemeM BHIIE eHepruje. Enepruja 3pauema je meHa HajBaXkHHUja Kapaktepuctuka. OHa je
JIMPEKTHO MOBE3aHa ca TAJIACHOM JIy)KHHOM M cocoOHoIhy Tor 3padema aa npozpe. Lo je
erepruja Beha, To je kpaha TamacHa gyxunHa u Behu je mpomop. Mera y anoau y BehuHu
PEHATCHCKUX II€BU je OOMYHO HampasibeHa ox Bosdpama. Bondpam mma BHCOK aTomcku
0poj, IITO Ta YUHH HJICATHUM MaTEpHjaJiOM 3a MHTEPAKIIM]y ca €JIEKTPOHUMA BEJIUKe Op3HUHE.
Taxohe uMa BUCOKY TauKy TOIUbEeHa, 3249 °C, WTO je 0f CYIITUHCKE BaKHOCTH, jep je MeTa
M0JUTO’KHA BUCOKHUM TeMIIepaTypama Kao pe3yJiTar yuapa enekrpona. byayhu na ce ckopo cBa
KWHETUYKa CHEPruja M3 eJIEKTPOHA TPaHC(POPMHUILE WIM TPeTBapa y TOIUIOTY, aHOJAa Mopa
MMaTU CIOCOOHOCT pacHiama Te ToIuioTe. Y cTBapu, 97-99% KoHBep3uje eHepruje
pe3yaTupa cTBapameM TOIoTe U oko 1-3% ce mperBapa y peHareHcke 3paxe [1].

VYkparko, kako ce eHepruja mosehaBa, 3pademe ca KpahuM TalmacHUM Iy>KMHama
pesynryje Behum mpogopom. Ha katoaHoj cTpaHu 1ieBHU, KOja caapXu (puiaMeHT W yalry 3a
doxycupame, Opoj eleKTpoHa pacTe ca mnoBehameM NPUMEHEHUX MUJIHAMIIEpPA, IITO
pesynrupa nosehameM MHTEH3UTETa 3padyewa. BennunHa Meta y aHOAM je BeoMa BaXkHa, jep
TO yTHYE Ha OMITPHHY CIHMKE O0jekTa Koju ce cHuMa. OBO je TUPEKTHO IIOBE3aHO ca
nepuHunjoM koHnayue ciuke. IlITo je Mera mama WM H3BOp 3padema, TO je OITPHja
pesynranTHa paamorpadcka cimka. Kao mro je rope MOMEHYTO, CHEpruja 3padcma ce
U3pakaBa y HAIOHY HJIM KHJIOBOJITY, IIPH YEMY j€ jeIaH eJeKTPOH BOJT W3HOC HAIlOHA KOjH je
norpebaH 3a €HEPrujy M 3aMEHy JeJHOI €JNeKTpOHa. 3ajelHHYKH Uu3pa3 3a EHeprujy
PEH/ITCHCKOT 3pavera je y jeAnHUIIaMa KUIoeIeKTpoHCKHX Bontu (KeV), anmu To je KkpaTko Ha
kV. KunoBonr je jeaHak xuspaay BoaTH. BehuHa mHaycTpujckux panuorpackux TEXHHMKa
KopHcTH eHepreTcku orcer o1 oko 100 KV no 400 KV. MHTeH3uTeT 3pauema ce u3paxkapa y
Muinamnepuma (MA). YonmreHo ropopehu, eHepruja 3pauema MOXKE C€ OMHCATH M Kao
KBAJIUTET 3paucrba U MHTCH3UTET (y MUJIHamIiepuma) kao konnunHa. Enepruje uznan 400 kV
oTicera cMarTpajy ce BHCOKOCHEPreTCKMM X-3pademeM. Ompema 3a MPOW3BOIKBY BHCOKO-
€HEePreTCKUX PeHreHCKUX 3paKa yKJbyuyje:

® pEeHAreHCKe L[EBU ca TpaHC(POpPMaTOPOM PE30HAHTHOT TuMa (cinuka 21),

e Oera TpoHE,

e JIMHEapHU yOp3aBay U

e Van de Graaff reneparope.
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Cnuka 21 — Unycmpayuja munudHux peHO2eHCKUX Yesu U npecex yesu
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Crapuju O OBUX BHCOKOCHEPI'CTCKHUX PEHIANCHCKHX JeIUHHIA CY PE30OHAHTHU
TpanchopmaTopcku peHareHcku ypehaju, koju cy passujeHu 1940-ux. HbuxoB eHepreTcku
omcer je ox 250 KV nmo 4 MeV. PenareHcka IeB je CHMETPHUYHO JIONMPAaHA YHYTap
TpanchopmaTopa. EnextpoHu ce yOp3aBajy 10 BpJIO BEIMKHUX Op3uWHA MOMONY eleKkTpoaa u
dhoxycupajy ce KOTUMETOPOM JIOK yia3e y MpoayxHy komopy. Moryhe je nmpoaperu kpo3 200
MM YenrKa ca OBOM OIPEMOM.

Berarponu yOp3aBajy eNneKTpOHE KpPYKHOM INyTamoM Kopuctehu Hau3MEHUYHO
MarHeTHO MOJbE€ U TUIIUYHO MPOM3BOJIe eHeprujy y omcery oa 10-30 MeV. IleB je y obmuky
KpoHe u enexTpoHu noBehaBajy cBOjy Op3MHY ca CBaKOM OpOHMTH JIOK HE JOCTHUTHY BPJIO
BUCOKY eHepruju. OHU ce Ha Kpajy BOJE OJ lbUXOBE KPY)XKHE MyTamke JI0 IMJba U TEHEPUIITY Ce
X-3pauu.

JluneapHu yOp3aBauM TNPOM3BOJEC CIEKTPOHE BEJIMKE Op3uHE  YHOTpeOoM
panno(peKBEeHTHE €HEpruje MOBE3aHe Ca TAllACOBOJOM M HMMajy €Hepruje oa 5 a0 oko 25
MeV. OBu cucTeMHu caapke €JICKTPOHCKY NYIIKy, yOp3aBau M TaiacoBoj. EnekTponu ce
yOp3aBajy Ay TaJacoBOJa CICKTPHUIHUM MOJHEM.

Van de Graaff reneparopu, mo3HaTu U Kao elEeKTPOCTATUYKH T'€HEPATOPH, MPOU3BOIC
penarencke erepruje og oko 500 KV 1o 6 MeV. Cucremu ce cacroje o1 mojaceBa BEIUKHX
Op3uHa koju npenaze oko 4000 MeTapa/MUHYT U Tpajie CIESKTPUYHO HACTICKTPUCAHE KOjU ce
MPEHOCH JI0 BHCOKOHANMOHCKOT TepMuHaia. OBO pe3ynTyje BHCOKHM EJIeKTPOCTATHUKUM
HACJIEKTPUCAEM KOjU CE KOPUCTH 3a yOp3aBame €JICKTPOHA Kpo3 1IeB 110 nba. Ha cimmm 22
MIPEJCTABIbEH je HAUMH UCTIUTUBAkba X-3palrMa ca IPeTXO0AHO OIICAHOM OIPEMOM.

Pagmorpaduja ucnutuBame X-3paKoMm

~ Expan
Apxag Prama Puam

Cauxa 22 — Ipoyec ucnumusarna X-3payuma

TaGena 3 cagpku JUCTY pPa3IMUUTUX HHUBOA €HEpPruje AOOHjeHUX PEHATeHCKUM
W3BOpHUMA M MTPHOJIMKHE AeO/bHUHE TPOI0pa Koje Ou Ouiie TUITMYHE 3a YelukK [7].
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Tabena 3 — Jlucma paznuuumux Hueoa enepeuje

Enepruja X-3pauema Je0/bMHA MPOAUPAHA Y YETTHKY
100 kV 25,4 mm
150 kV 50,8 mm
200 kV 50,8 mm — 127 mm
250 kV 76,2 mm —203,2 mm
300 kV 101,6 mm —609,6 mm
400 kV 127 mm - 914,4 mm
1,0 MeV 203,2 mm —1219,2 mm
2,0 MeV 304,8 mm — 1524 mm
6,0-10,0 MeV 914,4 mm — 4876,8 mm
10,0-20,0 MeV 3048 mm — 7315,2 mm
15,0-30,0 MeV 3657,6 mm — 9144 mm

HN3Bopu Je0/bHA IPOAMPAKA Y YEJIHKY
Nuaujym 192 127 mm —431,8 mm
Le3ujym 137 152,4 mm — 609,6 mm
KooGaint 60 304,8 mm — 1524 mm

8.3. Ipunuunu rama paguorpaduje

Kao mro je panmje crnomenyrto, ABa Hajuerthe kopuinheHa W3BOopa rama 3paka y
WHAYCTPHjCKO] paauorpaduju cy upuaujym 192 u kobant 60. pyru u3BOpu KOjU Cy c€ Y
OTPaHUYEHO] MEPH KOPUCTUIM Y MHAYCTPHjCKO] 30HHU cy Tyaujym 170 u uesmjym 137, u
HapaBHO, paaujyM 226. TabGena 4 caapKu cakeTak OBHUX H3BOpa Ca KapaKTepuUCTUKama U
HojarMa KojH ce OJIHOCE Ha MOJIY)KHBOT, CHEPTHjy U CIIOCOOHOCT Mpoaupama y 4eiuk [1].

Tabena 4- Casicemak u3eopa ca Kapakmepucmukama

H3Bop Osnaka | bpoj Maca H3oTon Bexk Enepruja | Emucuja
Le3ujym Cs 55 132,91 137 30 ron. 0,66 meV | 42R/C
Kobant Co 27 58,9 60 53roa. | 1,33meV | 145R/C
Wpunujym Ir 77 192,2 192 75 nana 0,21meV | 59R/C
Pagujym Ra 88 226 226 1602 rox. | 0,24 meV | 9,0R/C

[TocToje oapehene kapakTepucTUKe pauOaKTUBHUX U30TOIA KOje Tpeba pazyMeTH.

Enepruja painoakTUBHOT M30TOIIA j€ JeIUHCTBEHA 3a Taj CIEeUU(UYHN paUOaKTUBHU
Marepujai. Hekw oI OBHX paanOaKTUBHUX H30TOMA 3ampaBo Jajy CIeKTap, win Opoj
JEIMHCTBEHUX EHEPreTCKUX CHOIOBA. 32 M3BOpE, €HEpruja ce HHUKajJa He Mema 3a JaTH
pannoOaKTHBHU M30TOTI.

PagnoakTuBHM M30TONM Mpomnajajy ¢ BpemMeHoM. Ca mpomnajameM J10Ja3u CMambemne
aKTUBHOCTH WJIM KBAaHTUTETa. PaJMOaKTHBHM TIIONY’)KUBOT j€ KOJMYMHA BpEeMEHa Koja je
notrpeOHa aa ce ojapeheHrn paJuoaKTUBHU M30TOI paclagHe WM Ce CMambd Ha TOJOBUHY
cBoje opurnHasHe akTuBHOCTU. Cehajyhu ce ma je xox m3Bopa X-3paka WHTEH3UTET WU
KOJIMYMHA 3pauerha (PyHKIMja IPUMEHEHUX MUITHAMIIEpa.
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Jeman on HauMHa Ja ce CXBaTH JIE3MHTErpandja je BH3yalM3alMja aToMma
palMOaKTHBHOT HM30TONA Kao IPEBHINE HEYTPOHA Y HYyKJIeycy. BpemeHoM, Hykieyc ce
OykBaJIHO pa3dWja WM pacmaga. Y TOM YHHY JE3WHTErpaluje Jaje Ce CHOM 3padema ca
jenuHCTBEHOM eHeprujoM. [lopex Tora, CTBOPEHH Cy W APYrHM MaTepujajid HYCIPOU3BOA.
Kanma ce 37 mwnmmjapam oBUX JE3WHTETpalfja JeliaBa y jeIUHUYHOM BPEMEHY O jeIHE
CEeKyHJIE, ITOCTOjH jelaH KUPH OJ TOT PaJMOaKTHBHOT m30Toma. Omer, MOJYXHBOT je BpeMe
KOje je MOTpeOHO Jja ce M3BOPHA aKTHBHOCT CMambHU Ha TOJOBHHY OHOTA INTO je MPBOOWTHO
owro. 3a kobant 60, momyxuBoT je 5,3 ronune. berosa enepruja je Beha ox upuaujyma. 3a
upuajym 192, mocroju cegaM riiaBHUX €HEPreTCKUX MAKeTa MPOU3BEICHUX TOKOM Ipoleca
Ne3UHTETpaIyje y pacrnony ox Hemro npeko 0,2 1o oko 0,6 MeV (npubmamxao 200 mo 600
kV). Kon koGanta 60 mocrtoje 1Be TUCKpETHE TramMa cHepruje (IMOHEKaJ H3pakeHEe Kao
dbortoncke enepruje), 1,17 u 1,33 MeV. Ca oBom Behom eHeprujoM, Moryhe je ucrnuratu
MaTepujale Koju ¢y HemTo ae0spu wiu rymhu. [Ipyru pakrop xoju Tpeda y3etu y o03up kaga
Ce KOpPHCTE pPaJUOaKTHBHU H30TONH je mHXoBa crenuduuHa akTUBHOCT. Crnenududna
aKTUBHOCT M3BOpa M3pakeHa je y kupuma mo rpamy. llto je Behm Opoj kupwmja 3a maty
¢usnuky BenuuumHy, TO je Beha cnemmduuyna axkTHBHOCT. [JlaBHA MPETHOCT BHUCOKO
CHEeM(PUIHOT U3BOPA AKTUBHOCTH je MoOoJbIIana qeduHuIja Koja he Outn pe3ynrar BUCOKE
aKTUBHOCTH M Maje (u3uuke BenmuuHe. Ha cimim 23 mpeacraBibeH je HAYMH UCITUTHBAKA
rama 3parmmma [7].

Pagnorpaduja ncnuTuBamke I'ama
3paKoM

O:10BHO
kyhnmTre

Hzpop I'ama 3paka

\
] x \
//I‘aﬁm 'tpa‘;m \
/ // I \\

~
-~
—

/ I

Jdpxag ¢puama

Cnuka 23 — Hauun ucnumusarba 2cama spayuma
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9. Onpema u npudop

Paguorpadcku HAT cucremu campike mcre OCHOBHE KOMIIOHEHTE CIIMYHE MHOTHUM
apyrum HJIT metonama. OBe KOMIIOHEHTE c€ MOT'Y Pa3/IBOJUTH Y JIBE KaTEropuje:

e H/T cucrem mepewa u

® CHCTCMHU 3a aHAJU3Y U UHTEpIpeTalujy (ciuka 24).

HIT cucrem Mepema

P
HUzsop :;K
‘ ITpeamer

Jerexto
Crnoxeno P

Kperame
W

I'pmn:ﬁwr?_j_—o Tipuxaz
NOZaTaka 0613 Aramusa

A3 JTHK:2

Mozenupand Eﬁ&t Pexoxcrpyxunga

Cinrynamga | cmaxe

Anampa TYMaHCHE

Cauxa 24 - Onwmu H/T cucmem

CucreM Mepema je 1e0 KOju YKJbydyje U3Bop, o0jekaT (rpeamMer) u aeTektop [2].

H360p mpencraBiba U3BOP EHEpPrHje Koja ce HCIuTyje - X-3paka, Y-3paka WU
HEYTPOHCKa 3padea. M3BopH 3padyerma MOry ce KOHQUTypucaTH Ja Jefyjy Kao Tauka, JIMHUja
WJTU Ka0 U3BOp MoJpyyja.

Ilpeomem je WCIUTUBAHM MaTepujajd KOjU Mopa Ja JAelyje y HUHTEepakiuju ca
3padyemeM (amcopniujoM) jaa OM ce OTKpUJIE KapaKTepUCTHUKE MaTepujaia U yHYTpallkhe
KapaKTepUCTHUKE.

Jlemexmop Hanriena MpoMeHE 3padema M3 M3BOpa YCie[ MHTEPAKIHje 3pauemha U
objektra. Mako ce X-3pak/y-3pak, ompema yBEIMKO pa3jMKyjy OJ jeJJHOCTaBHE (uiMcke
paguorpaduje no cnoxene CT ciuke, CBU OHU UMajy UCT€ OCHOBHE €JIEMEHTE.

VYommreno, omnpemMa Koja ce KOPUCTH y OBHM CHCTEMHUMa HHj€ jE€AMHCTBEHA 3a
olpeheHn cuctem, HOpP. UCTU JIMHEAPHU JAETEKTOPU MOTY C€ KOPHCTUTH 3a MPOJEKIH]CKY
panuorpadujy cuctemMa 3a CKeHUpame MpTjbara Kao oHM koju ce kopucre 3a CT marmmny noa
YCJIOBOM J1a IETEKTOP MMa MOTpeOHa CBOjCTBA, KA0 IITO Cy Op3WHA U OCETIBUBOCT CKEHHPabha
3a onpeheny armkanujy.

Hajuemwrhu wu3Bopu 3pauema M JeTeKTOpe Koju ce kopucte y paauoiomkom HJT
Mopajy OUTH MpeICTaBbEHH KaKo OU ce LEJIOKYITHA OlpeMa 00yxBaTuJa.
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9.1. M3BopHu pagujaumja

PacripaBa o w3BOpuMa panaujandja TOJe/b€HA j€ Yy JBE KaTeropwje, Kao INTO je
nperxoaHo Beh criomenyTo:
® CICKTPUYHU IMOTOH - TOK €HEPreTCKUX EJICKTPOHA je WIHM YCIOpPEH YHyTap Iujba
wi ce okpehe MarHeTHuM moJbeM, ociiobahajyhu (oToHe ca eHeprujoMm Koja ce
kpehe on Hekouko keV no Hekonuko MeV u
® PAAMOW3O0TPONHU HM3BOPH — HM3BOP PAAMOAKTHBHHX MaTepujajia KOjHu CIIOHTAHO
eMuTyjy X-3pake win y-3pake (hoToHa JTOK TH HECTaOWIHU aTOMH IMPOTA/a]y.

9.2. Onpema X 3paka

Amapatu ca X-3panuma - Hajsaxxauju u3Bop X-3paka 3a HJT kopuctu dpuzukanam
MPUHIUI KOjU je J0Beo J0 PeHTreHoBor otkpuha, Tj. Kaja €HEPrHYHU €JICKTPOHU TOTOIC
o0jekar, cTBapajy ce X-3pal. X-amapaTh Ce cacToje OJ] IIEBU 3a I'CHEepUcamhe, Harajama U
Ka0JioBa. X-1IeBU CTBapajy 3pauche CyIapoM YOp3aHUX €ICKTPOHA Ca IUJbaHUM MaTepHjajioM
Koju ocinobaha dortoHe ca eHeprujom koja ce kpehe ox Hekommko keV mo Hexonmko MeV.
Criektap eMHTOBAHOT 3payvcha CaCTOjU CE OJ1 JIBE PA3INYUTE KOMIIOHCHTE:

® [IMPOKH KOHTHHYAJIHH CIIEKTap U

® yCKHM Ofcer (AMCKPETHE WIH KapaKTEPUCTUYHE JINHU]E) 3pavuciba.

X-11eBH HYJIC 3Ha4YajaH CTEICH KOHTPOJIC HA/l U3JIa3HUM 3PauCHEM:

e [OJICIIABAbEM HANOHA KOjU yOp3aBa €IIEKTPOHE MOXKE C€ Y BEJHKO] MepH
KOHTPOJIMCATH U3JIa3HU CHEPTeTCKH CIIEKTap, Tj. eHepruja (hOToHa,

e yMeTameM HaMmepHe X-(uiTpanuje Moxe ce y oapeheHoj Mepu KOHTPOJIHCATH
W3JIa3HU €HEPTeTCKH CIEeKTap, Tj. eHepruja GoToHa,

e u300pOM IMJBHOT MaTepHjajia MOXe ce oJadpaTh eHepruja AUCKPETHHX OIcera
(KapaKTEepUCTHYHUX JIMHU]a) IPOM3BEICHUX 3pavucha,

e TI0/CIIAaBalEM CTpyje duiaMeHTa Koja KOHTpoJMie Opoj yOp3aHHX eJIeKTpOoHa
(cTpyja 11eBM) MOKE C€ KOHTPOJIMCATH U3J1a3HU UHTEH3HUTET, Tj. Opoj (hoToHA U

e 0a0MPOM JKapUIIHE BEIMYMHE MOXXKE C€ CHAaXHO YTHIATH Ha MPOCTOPHY
pe3onyuujy u 6poj poToHa.

OcHoBHa X-1eB cacToju ce o GuiaMeHTa, MeTe U BakyyMcKor kyhumra (ciuka 25).
VYHyrap 1eBH je noTpebaH BakyyM Ja OM ce TeHepucald M TPEHOCUIIM EJEKTPOHHU.
[Tonp>kaBajyhu cucteM ykibydyje Hamajame 3a CTpyjy (puiaaMeHTa U BUCOKOHAIIOHCKH HU3BOP
Harajama 3a MPUCTPAHCKH HAIIOH 3a YOp3aBame eleKTpoHa (ciuka 26).

VY pany, crpyja Teue Kpo3 OTHOPHHYKH (HUIAMEHT, KOjU C€ Ha3uBa M KaToja,
ocnobahajyhu enexkTpoHe Koju ce yOp3aBajy, HallOHOM yJa’baBama, Ka METH, KOJU CE€ Ha3MBa
U aHofa. X-3pally HacTajy MpeTBapambeM KHHETHUKE EHepIuje eJIeKTPOHa Y eIeKTPOMArHeTHO
3paueme. Y Tpoceky, BehmHa eHepruje eleKTpoHa MPOU3BOAM HEXKeJbeHy TOoImioTy. OBO
OrpaHUYaBa WHTEH3UTET MPOU3BO/IE U PAIHU BEK X-11€BU. JETHOM y HEKO BpeMe, eIeKTPOH
J07a3M 'y HEMOCPENHY OJIM3WHY BEIUKOT ENEKTPUYHOT TI0Jha Y3POKOBAHOT TIO3HTHBHO
HaOMjEeHUM je3rpoM M JI0J1a3H JI0 3Ha4YajHOT IyOMTKa eHepruje, cTBapajyhu kopuctan ¢poToH
[2].

['enepanHo, MHAYCTPHjCKA PEHJTCHCKA ONpEeMa Ce MOYKE KaTeropucaTd IO rpynama
erepruje. OHe peHJIIeHCKE jeJIMHUIIC KOje MPOU3BoJIe eHeprujy 10 oko 125 KV cmatpajy ce
HUCKOM eHeprujoM; oa 125 mo 400 KV, cpenma eHepruja; ¥ OHU CHCTEMH KOjJH TPOU3BOJIC

38



Paouoepaghcka ucnumusara enemenama MawuHCKux KOHCMepyKyuja Macmep pao

eHeprujy 3pauema wusHan 400 KV cmarpajy ce Bucokom eHeprujom. Kao mro je Beh
MOMEHYTO, BehHMHa JTaHAIIBUX UCITUTHBAKA je€ 00aB/beHA Y CPEIIEM EHEPITEeTCKOM OIICETY, OJ1
125 kV no oko 400 KV. To je Hajuemrhe xopuiiheHO 3a HIMPOKH CIIEKTap MPHUMEHA, TE je
dokyc Taj pacron enepruje. Kaga ce cmomume enepruja kao mro je 300 KV, ona o6uuHO
O3HayaBa MaKCUMAaJIHU W3JIa3 eHepruje 3a Ty oapeheny jeaunuiry. 3a OMIIO KOjU PEHITCHCKH
ypehaj, enepruja ce 0OMUYHO MOXKE MEHATH OJI HUCKE €HEprHje J0 MaKCUMaJHE €HEepruje 3a
KOjy je 1eB onemeHa. Kao mro je peueHo, X-3pamu ce MPOHM3BOJAC y BaKyyMCKO] IIEBH,
rpejyhu ¢puiiaMeHT HETraTHBHO HAeJCKTPUCAHHX elleKTpoHa. OHHM Cy NPUBYYEHH TO3UTUBHO
Haly’HEHOM aHOJOM, TJe IMOCTOj€ BeoMa CIOKEHU CYAapyd M MHTEPAKIMje KOje MPOU3BOJIE
VIJIIaBHOM TOILIOTY, Ca CaMO MajOM KOJMYMHOM €HEpruje Koja ce MpeTBapa y peHAreHCKe
3pake. IHIyCTpHjCKU PEHATCHCKH CUCTEMH JI0JIa3e y PA3IMYUTUM BeIMYMHAMA, O0IUIIMA U
pagHuUM HUKIycuMa. Y KaOMHETHMa Cce Haja3e PEeHAreHCKH ypehaju koju cy mueanHu 3a
paauorpadujy MamKX JeI0Ba O]l MaTepHjalia MaJie TYCTUHE WM ca OTPAaHUYCHOM JIeOJbUHOM.
OBge jeaunuiie KabMHETa 0OMYHO IIPOHU3BOJIC Malbe CHEpruje, 00nyHo 10 oko 150 KV, kao mro
je Ha ciuim 27.

ITouerax
(Punanent - Karoga

Baxymexo kyhumre ,,SJ
(xoBepTa)

Pammjamijcxo spauetse

| |e-e

Bemiunga KapHITHE Tpake

Cnuxa 25 - X-3paune yesu Cnuxa 26 - Unoycmpujcka X-3pauna
Mawuna

[Toctoje penarencku ypehaju Koju cy IpeHOCUBH, ca FaCHUM IIeBHUM ryiaBama. OHU
Cy JlaraHW ¥ pEJaTHBHO JIAKO C€ IMpeHoce 3a paauorpadujy Ha TepeHy. MHore on
CTallMOHAPHUX jJeAMHUIIA Cy CaMO-UCIpaBJbeHE U KOHTHHYaJHE IY)KHOCTH, Kao IITO CY
jeIVHHIlE KOHCTAHTHOT TOTEHIMjajla, KOjeé MOTY paJiTH HENpPEeKUIHO TOKOM JIYTHX
BpeMEHCKUX nepuoza. LleBu mymeHe racom paje ca JeTUMHYHUM PaHUM IUKIYCHUMa, OKO
50%. To 3Haum na peHAreHcKa IIeB MOXKe paguTH ojpeheHo Bpeme y3 jeHaKy KOJUYHHY
BpeMeHa Koja je JJ03BoJbeHa 3a xyahemwe npe cineaeher nznarama. Ha cnunu 28 unyctpyje ce
PEHITEHCKH CHCTEM ca KOHCTaHTHUM ToTeHmujaaom o 300 kV.
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Cnuxa 27 — Penozencku cucmem 00 150 Cnuxa 28 — Penocencxu cucmem 00 300 kV
kV

9.3. Onpema rama 3paka

Kao mro je momeHyTO, MpBH M3BOp rama 3paka KOjU Ce€ KOPHCTH Yy WHIYCTPHjCKO]
pamguorpacduju 6uo je pagujym. Ha ciumm 29 wiryctpyje ce TexXHuKa ,,pubsee noia" y xKojoj je
panujyM TpaHCIOPTOBaH yHyTap Kalcyje Ha Kpajy JuHHUje Koja je Owna mpuuBpiiheHa 3a
pubapcku mran. Paguorpad Oum craBmo ,,KyKy” Ha Kpaj JUHHjE KPO3 YIIHMIYy Ha Karcylu, a
3aTHM j€ YKJIOHHO M3 CKJIAJUINTA U OJJHEO ra Y OJIpydje Ha KOjeM ce HaJla3uo o0jeKar Koju ce
UCIIUTY]E, Kao IITO je miIycTpoBaHo [1].

Cnuxa 29 - Texuuxa ,, pubsou non”

['maBHa KOMTIOHEHTa CHCTeMa rama 3pauema je ypehaj 3a usnarame, Kao IITO j€ OHAj
npukasad Ha cnui 30. OBu ypehaju 3a u3narame UMajy MITUTOBE KOjJH caapske S-11eB y K0joj
Jj€ W3BOp MpUIMjyMa 3aJpXkKaH y Kancynu oj Hephajyher uenwka W CUTYpHO je 3aKkJbydyaH Ha
MECTy KaJa HHje y ymoTpeOu. Marepujan mTuTa ce OOWYHO MpaBU OJ OCHPOMAIICHOT
ypaHHjyMa, 3a pa3uKy O]l paHMjUX Tama Kamepa Koje Cy KOPUCTHJIE 3aIITHTY O] JIUBEHOT
onoBa. OcHpOMAIIIEHN YPaHH]yM j€ MaJIo TeXKU O 0JI0BAa M UMa HEOOMYHO 100pe MoryhHoCTH
3alITHTE O] 3pavyeHa.
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Cruxa 30 — Vpehaj 3a uznacarwe

[MomemaBame rama 3pauema je mpukazaHo Ha ciauny 31, mpukasyjyhu kamepy ca
KOHTPOJIOM M3BOpa, H3BOPHA IIEB KOja je MO3HIIMOHUPAHA Y U3BOPY CTOjU HEMOCPEIHO M3HAI
3aBapeHe 1eBu koja he outn paguorpadupana. Panuorpad ,,u3B1auu’” u3BOp J0 MPOITUPEHOT
noJioxkaja. J103BOJbEHO je Ja UCTEKHE MPETXOIHO o/ipel)eHo BpeMe n3narama u OH/ia ce U3BOP
Bpaha Ha3aj y Kamepy.

Cnuxa 31— Ilooewasarye excnonsuja eama 3paxa

9.4. IIpudop

[TocToju MHOTO pa3NMUUTHX JOJaTaka KOjU Ce KOPUCTE y BE3W Ca y3UMarmeM
paauorpama [4]. OBu gomanu yKby4yjy:

Penozen paouozpamu - @uam - Paguorpadcku QUM je Jalneko HajBaHHUja TpajHA
eBUJICHIMja y Hepa3opHOM Tectupamwy. CTaHAApAHU HHIYCTPUjCKH panuorpadcku (huiam
CaJIpKM JIBE eMYJ3Hje, TI0 jeJHy ca cBake crpaHe 0asa ¢umima. [locToju cegam ciiojeBa Koju
yuHe npecek (punama. basa, koja 3ay3uma Benuky BehuHy nebsprHe, u3paleHa je ox uemynose,
Tpuanerata uiu nonuectep. O0e cTpaHe oBe 0aze MMajy BeoMa TaHaK CJIO] KOJU CaIpiKH
JeTaKk KOju ce crmaja 3a emyi3ujy. EMynsuja caapku MHOTO MajuX KpPUCTATHUX 3pHA O[]
cpebpa koju cy dopmupanu y >kenaTuH. OBlIe ce XeMHKalWje MEHajy W HAcTajy Kajaa je
eMyJI3Hja U3JI0’KeHa 3padyery UM CBeTJIOCTH. Ha /iBe CcrioJbHE MOBPIIMHE ITOCTOjH BPJIO TaHAK
CJI0jO YBPCTOI' JKeJaTHMHAa KOoju je mpeaBuheH 3a 3amTuty emynsuje. Emynsuja je Beoma
OCeTJbMBAa HAa PYKOBameE, XeMHUKanWje, abpasuje M pazIuuuTe HUBOE H3JIarambe CBETIIOCTH,
TaKo J1a j€ OJ1 BEJINKE BAYKHOCTH MAXKJbUBO TPETUPATH (HHIIM.

Ilojauasajyhe ¢ponuje - llojauaBajy JejcTBO 3pauema Ha paadorpaMm IpH
excrionupamy (cnuka 32). OHe ce cTaBJbajy UCIIPE U U3a pajrorpama M 3ajatak um je na X
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WIM Tama 3padema (Ha Koje eMyi3uja pPeHAreH paauorpaMa Majo OCETJbHBa) MpPEBENy Y
€JICKTPOHCKO WJIM CBETJIOCHO, Ha Koje je Qororpadcka emynsuja 3HaTHO oceTsbuBa. [Ipema
MaTepujaauMa ojf Kojux ce uzpal)yjy paznukyjy ce:

e (doumje on TeMKUX MeTana (Hajuenrhe oyioBa) u

e (uyopecuentre doinuje.

Cnuka 32 — Anymunujymcka gonuja

Kaceme 3a paouozpame - Mory Outu caBuT/bMBE MW Kpyre. M3palyjy ce on
HCIIPO3UPHE IIJIACTUKC, T'YMC W TaHKOI aJIYMI/IHI/IjYMCKOF JiMMa pasIMfdYuTHUX CTaHAApJAHHUX
JIMMEH3Mja 3aBHUCHO OJ auMeH3uja ¢uima. Kacere mtute pagvorpaMm O CBETJIOCTH,
HeurcTohe M mTeTHUX TacoBa. Mory ce M BakyyMHpaTu mrto 00e30ehyje modpo Hanerame Ha
pamuorpam. [Ipu n360py Kacera Mopa ce BOAUTH padyHa Ja HUCY omTeheHe U a YKOJIUKO ce
Npo3pavaBajy 3aKpUBJbEHE OBPIIMHE Oy1y JOBOJFHO €IACTUYHE KaKo Ou J00po Hajeraie Ha
noBpuuHy. Ha ciuiu 33 npukaszana ja KpyTa Kacera 3a 3alliTUTY paauorpama.

Cauxa 33 — Kacema 3a 3awumumy paouozpama

Hoenmuguxauyuone o3naxke - OOHMYHO Cy TO cJoBa W OpOjeBH CTaHIAPIHUX
JIMMEH3Hja, a u3pal)yjy ce o1 0JIoBa WM OCHPOMAILIEHOT ypaHHjyMa YTUCHYTOT Y IJIacTUYHE
¢donwmje. [locTaBspajy ce Ha KaceTe ca paauorpaMoM Kako O ce JOOWjeHH paauorpam JOBEO y
BE3y ca MecTOM ucnuTHBama. Ha cnumu 34 npukaszaHe cy 0JI0BHA CJI0Ba 3aj€THO Ca HAUMHOM
MoCTaBJbarba Ha KaceTama 3a 3allTHTY pajnuorpama.

Ilenempamepu (unouxkamopu keanumema cauke) - OCHOBHH IIWJb paguorpagckor
WCTIIUTHBamka j€ OTKPUBAKEC YHYTPAIIHHX TUCKOHTHHYHTETA IITO Ce€ TOCTIDKE, Npe CBera,
U3paioM KBAJIMTETHOT paguorpama. OcTBapuBame OBOT IIMJba 3aBUCH OJl HM3a Mapamerapa
MOBE3aHUX Ca KapakTepHCTHKaMma H3BOpa jJoHU3yjyhux 3pauema, MpenMera HCIUTUBAbA,
panuorpadckor gpuiama M XeMHjcke o0pajie eKCIIOHHPAHOT pajuorpama, KOoju HETOCpPEIHO
onpehyjy ocetspbMBOCT pamuorpadcke merone. 3a oapehuBame KBaauTeTa paauorpama
KOPHCTE ce CIELUjaTHN €TaJIOHH, KOJU Ce 03payaBajy 3ajeIHO ca MpeMETOM UCIUTHBama. Ha
pamuorpaMy ce OBH €TaJOHH PErHCTpyjy W Ha OCHOBY ojpeluBama HajMame BEIWYHHE
eTajoHa (MIPEeYyHHK KULEe, 1eOJbUHEe CTENEHHKA, MPEYHUK pyIe UTM.) KOjU je Ha paauorpamy
perucTpoBaH, Moryhe je Ha OCHOBY YTBp)EHHX 3axTeBa CTaHAap/a, HOpMH, crieliupuKaImja u
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JIOTOBOpA OJPEAMTH KBaIUTeT paauorpama. OBHM €TaJOHM C€ Ha3WBajy WHAMKATOPU
kBasiureta ciuke (MKC), onnocuno, nenerpomerpu. Muaukatopu kBanutera ce uspalyjy o
MaTepujajia HICHTUYHMX Ca MaTepujaluMa Koju ce wucnuryjy. CBH HWHAUKATOPH CYy
CTaHJapAM30BaHU U O3HAKA CTaHJIap/a Mopa Jia je BUAJbUBa Ha WHAUKAaTopy. CTaHaapaoM ce
neUHUIIE U3TIIe], ONKC, TMMEH3H]je, MaTepUjali U HAaYlH oOenexaBama. M300p nHaIuKaTopa
BpIIM CE HAa OCHOBY BpCTe M JeOJbMHE MarepHjaja y IHJbY IOCTH3amba KBaJIHTETHOT
panuorpama,

Cauxa 34 — Onosne o3nake

Quamcku unymunamopu eucokoz unmenzumema - (cnuka 35) Ilpernen
panuorpama. Kopucre ce 3a mpocBeTbaBambe panorpaMa pajar OTKpHBamkba HEXOMOTCHOCTH Y
mpeIMeTiMa KOju ce HCHHTYjy. MiymMuHaTOp mpeacTaBha H3BOP AHQPY3HE CBETIOCTH
oJipeh)eHor WM KOHTUHYATHOT TPOMEHJFUBOT HHTEH3UTETA, KOJU C€ EMUTY]j€ KpO3 MOBPIIUHY
CTaHJapAHOT oOnMKa W nuMeHsuja. Kox HOBHjUX WIIyMHHATOpa WHTE3MBHA OCBETIHEHOCT
€KpaHa Cce yCIOCTaB/ba HOXKHOM KOMaHJIOM. 3a aHalu3y JieTajba pajuorpama KOpHCTe ce U
peduiekTopu ca GieHI0M, JTyIe 3a yBenudaBame (1o 10 myra) u 1pyra momarara.

Cnuka 35 — Unymunamop

Jour Heku of1 IpubOOpa KOjU ce KOPUCTE Yy paauorpaduju jecy:

I'naenu ekpanu - 3a TUTUTAITHO MIPEICTABIbAE CHUMKA,

Ilpoyecna onpema - pydHa Uiu ayToMaTcka,

Konumamopu - noceOHO 3a yrnmoTpedy ca paagioakTUBHUM H3BOPHMA U
Hensumomempu.
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10. Ilpouenypa nCNUTUBAKA U AHAJIN3A Pe3yJITATA

[Tpenopyuenn kopanu y paanorpad)cKoM HCIUTUBABY CY:

e OTPeOHO je TEMEJbHO pa3yMeBambe KOJ0Ba, crienuuKalyja 1 3aXTeBa,

® pa3BUTH TEXHUKY Ha OCHOBY JI€0JbHHE U BPCTE MaTepHjaa,

® [pumpema CKHUIIe,

® y TaMHO] cOOM MaXJbUBO IMOCTABUTHU pagrorpadcku GuiM y KaceTy ca oaronapajyhum
TJIaBHUM €KpaHUMa,

MOCTaBUTH (DMIIM UCTIOJ ITO/IPYYja Koje Tpeda UCTIUTaTH,

® OCHTI'ypaTH Ja c€ KOPUCTHU TauyaH U3BOP YIAJbEHOCTH 01 (hrima,

MOCTaBUTH OJ[roBapajyhe o3HaKe CTaHWIC M WICHTH(HKAIIMOHE OpojeBe y Moapydje
KOje Ce HCIUTY]je J1a OM ce OCHUTypaJia JJaKa MIOBE3aHOCT ca MPEKUIOM aKO Ce OTKPH]e,
NOJZICCUTH TTapaMeTpe eKCIO3HUIH]e,

HaINpaBUTH €KCIO3UIIH]Y,

y Mpa4yHOj cOOU YKJIIOHUTH U 00paauTu Huim,

OLIeHUTH (PrIM IIpeMa apTedaKTIMa,

OLIEHUTH (DPMJIM paJiil ycariameHoCTH U

MIOITYHUTH M3BEIITA].

10.1. TexHuka UCIIUTHBAKA

['maBHe TpHu TexHHKe 3a paguorpadcko UCIUTUBaWmE JaTe cy ciaukoM 36. Ha crnumm ce
BUJIM J1a Cy TJIABHU €JIEMEHTH M3BOP 3pauerha, KOJIMMATOPH 32 yCMEpaBambe 3padermha, 00jeKaT
UCIHUTHBamWka, JETeKTOp M Kamepa — ekpaH. KonmMmaTtop ciayXu 3a ycMepaBame WIH
JTUCKPETU30BamkE 3paKa. Y 3aBUCHOCTH O] TOTa KakaB ce 00jeKaT UCIUTYj€ U Y KOM HEroBOM
Jiely ce ycMmepaBa 3paueme Ha TakBOj C€ yJaJbeHOCTH OJf M3BOpa 3pauema KOJIUMaTop U
nocraBjba. Takol)e y 3aBUCHOCTM OJ TOra Ja JM c€ Ha O0jeKTy HCIUTUBama BPILIU
UCIHUTHBAKE CaMO HEKOT HErOBOT JeJla WM CE MCIIUTYje L0 eJIEMEHT, JeTEKTOp MOKe OUTH
JIETEKTOP je/IHe TaukKe, JIMHUje WK TOBpIIrHE [2].

Jla 6u ce nmobuo KBanUTETaH pajauorpaM Koju naje onaroapajyhe mupopmarmje o
MpeaMeTy UCIHTHBaKka MOpajy OWTH, Mpe HCIUTHBAKA, PACIIONIOKWBU TPEIM3HH TOAlN
HEOIXOHHU 3a Je(UHUCAKkE ONTUMAaNe TEXHUKE UCIHUTHBamka. OBU MOJALM YKIbYUYjy HOpen
nH(poOpMaIija BE3aHUX 3a KapaKTEPUCTHKE M3BOpA 3padewma, paguorpama, (orje, XeMHUjCKe
oOpane u wuHpOpMaIHMje O BpcTU (THUIy) Tpeliaka Koje ce Kele OTKPUTH, Moryhum
JoKanyjamMa W JMMEH3WjaMa Tpellaka, W CIUYHO, YMME Ce€ YIOTHYHYyje CKYN eJeMeHaTa
noTpeOHUX 3a JeQHuHHCame Tpoleaype 3a HcnuTuBame. OBaj CKyN IojaTaka 3aBUCH OJ1
BpcTe M 00JIMKa TTPOU3BO/IA KOJU C€ UCTIUTYje (OJIMBIIM, OTKUBIIM, 3aBAPEHU CTIOjJ€BH, IIEBH U
CIINYHO).

HajjenHocTaBHMje TEXHUWKE O3pavaBama Cy Koj yHU(DOpMHUX aeOJbMHA Yy30paka,
paBHMX TMOBpIIMHA, KaJa NPUMAapHH CHOI 3padyema Maja HOpPMaJHO Ha MaTepujal H
o3padaBamke j€ paBHOMEPHO, YMMe ce mocTwke HajBeha ocersbuBoct. Ha cimmm 37 je mat
IpUMep HajjeJTHOCTaBHMjEr cllyyaja yHU(pOpMHE AeOJbMHE Y30pKa Kajga MpPUMapHU CHOI
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3padema Mpoja3ud Kpo3 HajMamy AeOJbHHY y30pKa, Tj. JeIHOM EKCIO3HWIHjOM CE€ O3padyaBa
jenHa nebpHHA Y30pKa, YUME Ce IMOCTIKE HajBeha oceTspuBocT [9].
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Cauka 36 — Texuuxke ucnumuearba

VY ciyuajy cioxeHe reoMeTpuje OUIMBKAa WM OTKUBKa (ciuka 38), UCTO ce jene Ha
BUIIE jE€HOCTABHUJUX CEKTOpa (00JMKa) KOju ce CHHMAjy MOjeJMHAa4yHo, mTO omoryhyje
ONTUMalHU M300p Hapamerapa o3payaBamkba U €PUKACHO OTKPHBAaKkE THUIMYHHMX TIpellaka
(YKIbyUIIH, TIOPA3HOCT, IPCIAMHE U CIM4YHO). Ha ciammm 38 je gat miemarcku mpukas 3a y30pax
CIIO’)KE€HHje TeOMETPUjCKe KOH(Urypalyje YBOPHO MECTO — KaJla C€ O3pavyaBame BPIIU U3
BHIIIE MpaBalla ca BHIe ekcrno3unuja. [Ipasuu a, 6, 11 MOKpUBajy MojeauHavyHe YHUDOPMHE
ne0JpuHe Y30pKa, ajld je MoTpebdaH M JOJaTHU IpaBall J pajud OTKpUBama IPEHIKe y caMOM
YBOPHOM MECTY.
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Cruka 38 — O3pauasarbe U80pHO2 MeCMA KOO CIOHCEHO2 eleMeHmd

Kana mocroje 3HaTHe paznuke y AeOJpMHU TOjeAMHUX 30HA Yy30pKa, TOCTOjE JIBE
moryhnoctu (cnuka 39) u To:
® JCTOBPEMEHO EKCIOHHMpame (jelHa eKCIO3HWIlMja) JBa paauorpaMa paszinduTe
OCETJbUBOCTH pPaJUOrpaMa MCTUX OCETJHHBOCTU Ca pPa3IU4YUTUM KOMOHMHAalMjama
¢donuja (MakoBaHUX y MCTOj KACETU - CEH/IBUY TEXHHUKA) U
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e JIBE EKCIIO3UIIM]jE Ca pa3IMYUTHM BPEIHOCTUMA HAIIOHA (JaYyMHE U3BOPA).

[

ﬁ
*

Cnuka 39 — O3pauasarbe y3opxa pasiuvume Oebsbune

Kaga cy y nuramy IWIMHIAPHYHM €IIEMEHTH, mocroje cienehe wmoryhHocTn
ucnutuBama (cnuka 40).

Cnuka 40 — TexnHuka ucnumuearoa YUIUHOPUYHUX eJleMeHama

Kana cy y nutamy 3aBapeHH €IeMEHTH eJIeMEHTH, TTocToje cienehe moryhHocTn
UCIUTHBamka (ciauka 41).
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VYL R AR
VINIIT LI

Cnuxa 41 — Texnuxa ucnumusarea 3a6apeHux eijemenama

10.2. OnpehuBame noJioxkaja rpemike

Paguorpadgckom meronoM je y oipeneHuUM ycioBUMa Moryhe oJpenuTd MOoJI0XKaj
rpelike AUPEeKTHO ca paauorpama. [IpeaycioB 3a oBO je MO3HABaWkE CTPYKType 00jeKTa Koju
Ce MCIIMTYje, TUIOBA TIpelllaka Koje Ce MOry I0jaBUTH Kao M KOpPEKTHa HMHTepIpeTralyja
panuorpama. OBe HpeAyClIOBE YecTO y MpakcH Huje Moryhe o0e30equTH Te je Mpeu3HO
onpehuBame nokamuje Hemoryhe wim Hemoy3aano. OBae cy mpeacTaBhbeHa JBa THUIUYHA
npuMepa opehrBama JIoKalyje rperke:

e ciyd4aj oapehuBama 1mojoskaja (JJoKalrje) KOpo3uBHUX omTeherma AaT je Ha CIUIN

42. OBae ce KOpHCTE JBE €KCIO3MIIMje, CBaKa ca CBOJUM (HIMOM, a IOJIOXKA]
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omrehema ce oapelyje Ha paamorpamy, y OJHOCY Ha pedepeHTHH MOJIOXKa]
OKOJIHMX Tpoduina u

e crepeo pamuorpaduja - ciaydaj ca IBe €KCIIO3UIMje Ha jJeTHOM (PHIMY, IPU YeMy
Ce KOPUCTH UCTH M3BOP 3payckha, Ha JIBa Pa3IMYKTa M0JI0XkKaja ca TAYHO MTO3HATHM
pa3makom (ciuka 43).

Hssop - npménonomaj H33°P P\‘I-""rm TanaKa]

i

!
|
\ | ¢
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|

Cnuxa 43 — Cmepeo paduoepaghuja

Jlokanuja nedexra y oBoM citydajy oapehyje ce popmynom:

d=s-a/s+t (10)
MIpH 4emy je:

t - nucranma uzmel)y 4BopoBa,

a - 1ucTaHua usmely u3Bopa u JeTekTopa u

S - aucTaHma u3Mely TMO3WIMje Tpemke W AETEeKTOpa, YjeIHO W IMMpUHA CEHKE Ha
buimy.

IIpu oBOMe ce MoOpa BOAMTH pauyHa, a Ou ce o0e30emuia 3a/10BoJbaBajyhe yKyITHO
3aTaMmele (TIOMITO je OBO TEeXHHKA ca JIBe eKCMaH3Wje HCTOr (uiMma), Ja ce 3a CBaKy
€KCIIaH3M]y KOPUCTH caMO IOJIOBMHA YKYIHE BpPEAHOCTH jauuHe cTpyje (MA). Hajuemrha
npuMeHa cTepeo panuorpaduje je 3a oapehuBame ayOMHE YyKIJbyyaka U JPYTux
3alPEMHHCKUX Tpeliaka KoJl OJIBaKa, OTKUBaKa U 3aBapeHuX crojesa [4].

10.3. OapehuBame qy’kuHe U NIUPUHE I'PeELIKe

Ha paamorpady ce TpoIWMeH3MOHAIIHA TPEIIKa MPOjeKTyje Y JABOJAMMEH3UOHATHY
MIPOjEKIIH]jy, TAaKO Jla CE JIAKO MOXKE OAPEIUTH AYyXKUHA U mupuHa rpemke. [Ipu oBome Tpeda
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BOJUTH payyHa O TI0jaBU YBEJIMYama IMpOjeKLuje. Y OIIITEM CIydajy, CeM KOJ BEIMKHX
nebJbUHA IIpeMeTa, TuHeapHo yBehame MpojeKiirje rpeke je petko Behe ox 5%.
YBehame npojexiyje (cauka 44) y OnmTeM caydajy ¢e MOKe YTBPIUTH PENIallijoM:

g =f-g/f-x (12)
IIpH YeMy je:

g~ — TpojeKirja rpemike y paBHu Qrima,

g — CTBapHa BeJIMYWHA IPEIIIKE,

f — pacrojame usmel)y ussopa u puiama u

X — yIaJbeHOCT TpeIKe o] puima.

[ s ¢
L - |
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Cnuka 44 — lllemamcku npuka3s yeeharwa epeuike

Bennuuny rpemke nmo ayouHu paauorpadceku je Texxe onpeautu. [loctymak ce
CacToju y Mepemy T'YCTHHE 3aTaMibelha Ha MECTy Tpelike W mopeheme mpoMeHe T'YCTHHE
3aTaMmbema Ha Mecrty rpemke ADx ca BpenHomhy NpomMeHe TYCTHHE 3aTaMibErma
onaroeapajyher cTemeHWKa OTHOCHO JKWIle HWHAWKaTopa KBanutera ADiksi. Ilpeunuk
oarosapajyhe wuie, ogHocHo crerneHuka IKSi mpubmmkHO oAroBapa AUMEH3UjH TpEIIKE
(AD = Da) o3pauyaBama, aKko je UCIYHCH YCIIOB:

AD,| = |AD | (12)
IIPU YEMY BaXKU:
AD, =D, - D, (13)
ADle = Do - DIKSi (14)

TJIe Cy:

Dy, Dy, Digs - TyCTHHE 3aTaMibelhba Ha MECTy 0e3 Ipellike, Ha MECTy Tpemike i—Tor
CTETIEHUKA HJTH JKUIIE WHANKATOPA PECTICKTHBHO.

[IpoBepom OBOT jeAHOCTaBHOT HauMHA oJpelhBamka BUCHHE T'PEIIKEe YCTAaHOBHUIIO CE /1a
ce BeJMYMHA Irpenike Moxke oapehuBatu ca oacrynamweM + 30%. Bpennoctu oactynama ce
cMamyjy ( £20%) ako ce MHAMKATOP MOCTaBH Y HENOCPEAHO] OMM3MHN Tpemke [4].
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10.4. Paguorpadcku ¢puam

[Toctoje yeTupu onre KiacupuKalyje UHAYCTpUjcKor paarorpadekor dunma [1].

Knaca 1 je omumcana kao u3y3eTHO (MHO 3pHO, Maine Op3WHE, ca BPJIO BHCOKHM
MoryhHocTrMa koHTpacTa. OBaj ¢puiM ce 0OMYHO KOPUCTH 32 MaTepujaje HUXKE T'yCTHHE H
MOT'Y c€ KOPHCTHUTH ca Win 0e3 OJIOBHHUX €KpaHa.

Knaca 2 je ¢uno 3pHacra onmja ca BUCOKHMM KOHTPACTOM, Cpelibe Op3uHE Koja ce
Takole KOPHCTH 3a MaTepujajie HIXKe TYCTHHE Ca 3paderheM HUCKE U cpelmbe eHepruje. Opa
kinacudukanyja GUIMoOBa TeKU ToMe na Oyne kopumrheHuja ox kinace 1 jep aaje Bpiio 1o0py
nepuHUMjy, nMa GUHO 3pHO, U HEe3HATHO je Beha y Op3uHuM ¢unma on kimace 1. Moxe ce
KOPUCTUTH U ca WK O€3 OJIOBHOT €KpaHa.

Knaca 3 je ¢unm Benuke Op3WHE M 3aTO 3axTeBa Kpaha BpeMeHa EKCIIOHHpambAa.
OOu4HO ce KOpHCTH 3a X-3paKe WM rama 3pake ca BehoMm eHeprujoMm u Moxke ce KOPUCTHTH
ca niu 6e3 Bogehux exkpana. Cmarpa ce GUIMOM Cpemher KOHTPACTa.

Cneyujanna knaca ykbpydyje (GUIMOBE BeOMa BUCOKE NePUHULIM]E M BP0 (PUHOT
3pHa.

[Toctoje mpyre knace (GuUIMOBa pa3MuMTE IIUPUHE KOjU CE HE KOPUCTE TaKO YECTO
Kao0 YETUPH TpyIIC.

10.5. O6pana ¢punama

Hakon caumama paauorpama, ¢Guiam je cpeMan 3a oopany. Manyenna oopana dpuima
je mpukazana Ha ciaury 45. [IpBu kKopak y pydHOj 00paau je mocTaBbame GUiIMa Ha JpKad
ol Hephajyher yenuka Koju je mpeaBuleH 3a pydHY 00pady WU C€ MaXJbUBO CTaBba Y
JIOBOJIHH JIEO ayTOMATCKOT Iporecopa (ciuka 46) [1].

[TpBu kopak kpo3 xoju he ¢uim mpohu je pa3soj. IIporpamepu cy amkaiaHH pacTBOpH
KOJU MEmajy JaTeHTHY WJIM XEMHUJCKU CauyyBaHy CIHMKY Kpo3 paauorpadcky emyisujy y
BUJJBHBY CIIMKY, IITO PEe3yATHpa Pa3IUYMTUM HHjaHCaMa CHBE WIH LPHE, Y 3aBUCHOCTH O]
KOJIMYMHE M3JI0KEHOCTU. ATEHTH y TporpaMepy CMamyjy U3JI0XKEeHU XaJloTeHU] cpedpa 110
MetaimHor cpebpa. To je Takohe akuenepatop, Koju yOp3aBa pa3Boj; KOH3EpBAHC KOjU
CripedaBa OKCHJAALM]y pa3BHjaya; U OTpaHHMYaBay, KOjU MOMa)Xk€ y KOHTPOJIU U CMabEHY
XEMHJCKE Marjie Koja MOXK€ HacTaTh TOKoM oOpane ¢unma. [lpwimuno je yoOuuajeHa
yrnoTpeda OBUX elleMeHaTa, a BpeMe pa3Bujama (uiMa je oa 5 10 8 MUHyTa Ha TeMnepaTypH
ox 20°C no 68°C. Heku mpousBohauu ¢puiamoBa npenopyuyjy 4 mo 7 munyta Ha 68°C. Axo je
Temneparypa Buma oj 68°C, a kpahe Bpeme pasBoja To he Outu npuknannuje. C apyre
CTpaHe, aKko je TeMmIieparypa mporpamepa Hmwku oa 68°C, Owmhe morpeOHO ay)Ke Bpeme
pasBoja.

CranmapaHo BpeMe W TemIeparypa 3a pa3Boj Tpeda YCBOJUTH W OCTaTH JOCJIENaH
TOKOM pazauorpadceke onepanuja. Kaga ce paguorpadceku ¢punm odpalyje pydHo, moTpedHo je
npomeniati GuiIM JO0K Ce Hala3u y pa3BojHOM Iporiecy. To omoryhaBa paBHOMEpHH]H Pa3Bo]
U CIpedaBa CTBapame Mexypuha Bazayxa Ha MOBpUIMHU (puiama. AKO GHUIM HHUje NMPaBHIHO
y30ypKaH, XEeMHJCKa aKTHMBHOCT Yy pa3Bojy Owuhe HeckiagHa u TmojaBuhe ce CcTame
,,[IpoOHjama‘ MTO MOKE PE3YJITOBATH KapaKTEPUCTUYHUM BapujalfjamMa y TYyCTUHU (HiIMa.

Cnenehu xopak je 3aycTaBibamke WIM CTONUpPame pa3Boja. To ce MoXke y4YUHUTH Y
jeaHoM of Ba HaumHa. PuiM ce MOKe M3BAIUTH M3 IIpOorpaMepa U CTaBUTH Y BOACHY KYIKY
3a HEKOJIMKO MHUHYTA, MJIM C€ MOXKE CTABUTH Yy KMCEIM pacTBOp 3BaH cTon Kymka. Kymka 3a
3ayCTaBJbabE j€ OJUTMYaH HAUMH J1a Ce 0/IMaxX U JOCIIEJHO 3ayCTaBe pa3BOjHE aKTUBHOCTH.

®dukcarop ciayxu 3a nBe riaBHe (yHKImje. [IpBo, ykiama HEUCIOJbEHU XaJIOTCHH]T
cpebpa KpucTana Koju ocTajy y puiamy u, Apyro mnormpasiba N OTBPJbYje CIUKy. Pukcarop
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Takohe yTHMue Ha apxMBCKa cBojcTBa (uiama. MHOro myra ce Y3uMajy Mpedule 3a
MIOTIPaBJbamhe Mpolieca U UM ce M3BAJU MPE HEro MITO MOTITYHO OYBPCHE. Y OBOM CIIy4ajy
¢GuIM jomr yBek MOXe Jla CaJip’Ki HeKe HEHCIIOJbeHE KpUCTaje cpedpo XajJoreHuaa u oHu he
ce Jajbe pa3BHjaTH caMH. To OM Ha Kpajy MOTJIO PE3YJITHpATH TUME Jia CIMKa (GuiaMa uMa
xyhkact mwin cmehu m3rnmen. loOpa je mpakca ma ce guim apxu y Qukcatopy oko 15
MHHYTa, WaKO HEKH mpous3Bohaum (uiMoBa mpenopydyjy HajMame IBOCTPYKO BpeMe
ynmhewa. Bpeme unmihema je Bpeme koje je mOTpeOHO /1a ce YKIOHHW MPEOCTaTd KPHCTal
XaJoreHua cpedpa eMys3uje, OJJHOCHO palrduinaBame CIUKe.

Cnuka 45 - Manyanua obpaoa guima Cnuka 46 - Aymomamcku npeyecop

Hakon ¢ukcupamwa, puiM oayia3u y UCHUpPame BOAOM TOKOM oapeheHor BpeMeHa,
obuuno 30 muuyta. Bogy TpeGa HempecTaHO MemaTH Kako OU ce YKJIOHWIM MpeocTalln
TpParoBW pa3BHjada WU TONpaBibada. AKO ce (UM yKIIamka U3 BOJE MpepaHo, Ta ckpaheHa
apXHMBCKa CBOJCTBA MOTY PE3YJITUPATH J1a (UM Ha Kpajy MOXKE IOCTaTH XKyT uiau OpaoH. Ha
Kpajy UCIIUpamka BOJOM, TPEIopydyje ce MocTaBbame (HoyHje y BOIy KOja CalpiKU CPEICTBO
3a Braxxeme. OBO paBHOMEPHO HaBJIAXH WJIM MpeMaxke (UM Tako Ja ce KalJbuIe BOJE He
dbopmupajy, y3pokyjyhu apredaxre kaga ce ¢prim ocymu. Takole onakniaBa CTaHO CYIICHE
¢buma.

IHeo moctymak oOpane ¢uamMa (OCHM TIOCTYIKAa CYIIEHAa) CE€ W3BOJAU Y YCIOBHMA
CUT'YPHOT' OCBETJbEHA y TaMHO] MpOocTOopHuju. CUTYpPHOCHE JIaMIUIIe Y TaMHO] coOu Tpebaiio
OM TOBpPEMEHO TEeCTUpAaTH Ha CHUTypHH yTHunaj ¢uiama. Ha pamam cro Tpeba craBuTH
HEeKCIOHUpaH! (uiaM ca HOBUMhEM WJIM HEKMM JAPYIMM HEMpPO3UPHUM IpPEIMETOM Ha
emyn3uju. [locie Hekor BpeMeHa, TO mpejia3d OHO Hajlyke BpeMe Kajia Ou (GuiamMoBH OUIU
U3JI0KEHU CUTYPHOM CBETIy, 00jeKT Ou Tpebasio OuTH ykiomeH M (uiam obOpahen. He 6u
Tpebayio Ja ce Mema T'yCTHUHA (QuiMa y moApydje HEempo3upHor objexta. AKO ce ciuKa
o0jekTa mojaBu Ha (QUIMYy, TO O3HauaBa Aa 0e30€JHOCHO CBETIO HHUjE ,,CHTYPHO W Ja Ta
Tpeba MPOMEHUTH.

Kox ayromarckux mporecopa, BpeMe Cyllemha Ha CyBO j€ OKO JeceT MUHYTa, Y
nopehemy ca BpeMeHOM Koje je moTpeOHOo 3a 00pay. To je 3aTo mITO je pememne 3a pa3BojHe
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mporpaMepe BUIIE KOHIICHTPUCAHO M TeMIlepaTypa pa3Boja je BHINA, ITO yOp3aBa €0
nporiec.

AyTOMaTCKH TPOIECOp je ONTHMAallaH HauyuH 3a o0pany (unma, jep pesyinrupa y
KOH3UCTCHTHHM CJIMKamMa ca Mame apTredakara y mopehemy ca pydyHOM 0OpajoM.
AyTOMaTCKH TpOLECOpPH Cy BeoMa CKymH M Tpebajio Ou J1a MOCTOjH JOBOJbHA KOJHMYMHA
paauorpama Koju ce Tpeda obpaauTu kako 6u 6mo ucratus. Kibyd ycnemne oopane ¢puiama
ayTOMaTCKUM IPOLIECOPH je OJpKaBame. AyTOMATCKU IPOLECOP CE MOpa YECTO YHCTHTH.
Baspak-crucrem ce MOpa YKJIOHUTH U MAXKJBUBO OJPXKABaTH, Y CYIPOTHOM he nohu 10 MHOTHX
npobiema. Yak u HajOOJba TEXHHMKA KOja je CHOCOOHA Ja MpOW3BEIC HAJKBAIMTETHH]E
panuorpadcke CIMKe MOXe Jla IPOU3BEIE TPEUIKY yCiel HealeKBaTHE TPUMEHE.

10.6. I'ycTuna

Ako ce ¢unm obOpaljyje u HUje OMO HM3JI0KEH CBETJIIOCTH WUJIM 3paueky, To he Outu
NpakTUYHO jacHo. OUIM KOjU MMa HYNATy TYCTHHY j€ IMOTIIYHO jacaH M MMa OYMTaBambe
ryctuHe ¢unma Hyna. Ako je GuiaM u3NoXKeH U pe3ynarupajyha ryctuHa duima je jenas,
KOJIMYMHA CBETJIIOCTH 3a Ipojiazak kpo3 punm je 10% ynamHe cBETIIOCTH. 3a TYCTHHY (QriiMa
on 2,0, camo 1% mponasu kpo3 cBerno. ['yctuna ¢unma ox 3,0 mo3BossaBa 0,1% ymnaane
CBETJIOCTH 3a mpona3, ryctuHa dunma 4,0, 0,01%, u Tako nasee. Behuna cnemudukaruja
3axTeBa Ja ryctuHa ¢unma y noapydjy untepeca 0yne usmely 2,0 u 4,0. Ilocroje u apyre
crenduKalyje Koje ce Majo pa3iuKyjy, ald reHepaaHo, pacnoH ryctuHe ox 2,0 mo 4,0 je
NpUINYHO yoOuuajeH. ['yctuna duma mepu ce nersuromerpom (ciauka 47) [1].

Cnuka 47 — [lenzumomemap

BaxHo je ma ce aeH3UTOMETpHM KanuOpuIly Ipe cBake ynorpebe, kako Ou ce
OCHTYpaJI0 TA4YHOCT OYWTaBame. Y TMPOILIOCTH CYy Tpake TycTuHe ¢uiMa KopuirheHe 3a
nopeheme mo3HaTuX rycTHHA ca T'yCTHHAMa y IOJPYYjy 0/ HHTepeca.

Kao mTo je paHuje cmoMeHyTo, OCHOBHa TyCTHHa paauorpaduje yTBphyje ce
y3UMambeM OUYMTaBama I'yCTHHE Kpo3 MeHeTpamerap. PacroH ryctuHe y nojapydjy 3a Koje ce
3aHMMa HE CMe Jla Bapupa O] MPOIEHTa Te OCHOBHE TycTuHe. Huje HeoOMYHO ma mocToju
nmoTpeda 3a OIceroM rycTuHe 3a moapydje onx uHTepeca ox +30% mo -15% om ocHOBHE
ryctuHe yTBphere kpo3 meHerpamerap. Kpamurer HuBa pamnorpadceke TexHuke yTBphyje ce
CIIMKOM TIEHETOMeTpa U TUMeE je yTBpheHo je na he ce Taj HUBO KBajIMTETa Takohe MpUMEHUTH
Ha neduHUcaHU oricer ryctuHe. Tabena 5 mpukasyje ounTama rycTuHe U pacton ox + 30 / —
15%. butHO 3a 3ama3uTH je TO Jia 3a OYUTaBame OCHOBHE T'ycTHHE o1 3,0 (Tj., TyCTHHA KPO3
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NeHeTpaMeTap), MaKCUMallHa T'YCTHHA KOja ce y3uMa y 003HMp NMpUXBATJbUBA y MOAPYY]Y O
uHTEepeca Om Owma 3,9, a muHMManHa ryctuHa 2,55. Behwna komoBa W crenudukammja
3axXTEBajy Jla 4aKk W y3 NPHUMEHY OBOT pacrioHa, ryctuHe Behe ox oapeheHor makcumyma
(o6uuHO 4,0) 1 MunnMainHe (oouano 2,0) He cMejy Outu pemaiieHe. OUuTaBame TyCTHHA Y
noJpy4jy Koje Tpeba na ce y3my y o03up Tpeba y3eTh HacyMU4yHO obnact. OuuTaBama
T'YCTHHE HE CMEjy C€ y3UMAaTH Kpo3 MOJIpy4je KOje Callp’Ku IUCKOHTHHYHTET. [1a Tpeba nmatu
Ha yMy J1a je TYCTHHA MEPHJIO YyTBphUBama Jia Jin je KopuirheHa ucrpaBHa U3JI0KEHOCT.

Tabena 5 - I'vcmune ¢puima

I'ycTuna 30% -15%
15 1,95 1,28
1,6 2,08 1,36
1,7 2,21 1,445
1,8 2,34 1,53
1,9 2,47 1,615
2 2,6 1,7
2,1 2,73 1,785
2,2 2,86 1,87
2,3 2,99 1,955
2,4 3,12 2,04
2,5 3,25 2,125
2,6 3,38 2,21
2,7 3,51 2,295
2,8 3,64 2,38
2,9 3,77 2,465
3 3,9 2,55
3,1 4,03 2,635
3,2 4,16 2,72
3,3 4,29 2,805
3,4 4,42 2,89
3,5 4,55 2,975
3,6 4,68 3,06
3,7 4,81 3,145
3,8 4,94 3,23
3,9 5,07 3,315
4 5,2 3,4
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11. Paguorpadcka npoueHa

Konaunu kopak y paauorpadckoM Mpolecy, W NaleKO HajBaXHHjH, j€ TpOIeHa
pamuorpadcke cnuke. [loHekan je pamuorpadcka HHTEpHpeTanyja O3HAYeHa Kao CIIoj
YMETHOCTH W Hayke. Hayka ykibydyje cBY (GU3MKYy W TPHHIUIEC KOJU CY YKJbYYCHH Y
MpoM3BOIKY paauorpadcke ciuke. MHTEpnperanuja ciuke y oapeheHoj Mepu yKIbydyje
yMeTHOCT. MHTepnpeTanuja paaporpaMa HE MOXKE C€ YYUTH y YYHOHUIIHM, Maga Ou TO OWo
nobap TeMesb y yuewy. 3a TO Cy HOTpEOHU caTu Mperiiefa U pa3yMeBama pa3InuuTHX BpCTa
CIMKa ¥ pa3Ha cTamba Koja MpeoBIagaBajy y UHAYCTpujckoj paauorpaduju. Ilocroje
MOjeIMHIIN KOjH JICIIEHU]jaMa OICHY]y paauorpadcke CIMKe M MPHU3HA]Y JIa jOII YBEK MOCTOje
CTBapH Koje Tpeba HayYuTH Kako O TyMa4yuJIHM CBaKy J0JaTHY ciuky [1].

Hakon 3aBpmieTka ouMTaBama TycTHHE Guima cienehn kopak y oOlCHHUBaBbY
pamuorpaMa je Ja ce CBeoOYXBaTHO Mperjena M3riea pamuorpadcke CIMKe, Kao M CTambe
camor ¢uima. OBaj movyeTHH u3riiea he reHepaqHO yKa3WBaTH Ha OIIITH KBaIUTeT. HakoH
TOra, HUBOU KBAJUTETa Tpeba Ja ce MOTBPAC MOCMATpPambeM CIIMKa U YBEpeHhE Ja je OuTHa
pyIa Ha EHETPOMETPY, WJIM JKUIIA Ha KUYaHOM IIpOMepayy, jaCHa M BUAJbUBO MPUKa3aHa.

Pagunorpadcku npeBoauian yBeK MOpa HOCUTH IIaTHEHE pykaBuile (1o MoryhHoctu
naMmyJHe) Kajia ce Bpeanyje paguorpaduja. To cnpeyaBa a ce Ha MOBPIIMHHA paguorpaduje
CTaBe OTHUCIM TPCTHjy W MpJbe. HakoH MITO je YCIOCTaBJbEH HUBO KBAJIUTETA, Tajaa je
MPUKJIAHO Tperiefaarn paauorpadcky cimky paau apredakara. Iloctoju Bemuke Opoj
apredakara Koju ce MOTy TM0jaBUTH Ha paauorpaduju. ApredakTu, WU JaKHU OKA3aTEIbH,
jecy knmacu(pUKOBaHUM Ha OCHOBY Kaja cy dopmupane, Tj. mpe oOpajae, TOKOM oOpaje, Wiu
HaKOH o0pa/e.

_

Cruxa 48 - Humepnpemayuja paouozpaghuje ca unymunamopom
BUCOKO2 UHMEH3UMEemMa
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11.1. Ilpouena apredaxra

ApTtedakTu Ha QUIMY WITH JIaXKHE HHIIMKAIIM]E y3pOKOBaHe Ipe o0paie yKIbydyjy:
® O3HAKe IIABHOT CKPaHa,

® CTaTWYKE Mapke,

e orpebotuHe punma,

®  U3JI0XKEHOCT CBETJIOCTH,

e MarJja 300T HUCKOT HUBOA CBETJIOCTH U

® O3HaKe MPHUTHCKA.

ApTredakTu Koju HACTajy TOKOM 00pazie huiMa yKibydyjy:

® O3HaKe NMPUTHUCKA (Ca BaJbKa y ayTOMAaTCKOM IPOLIECOPY),
XeMH]jCKEe U OJJIOKHE (prieke,

¥ TuHAje (Y ayTOMATCKUM MPOIECOPUMA),

XEMHjCKE TauKe U

MPJHABIITHHA.

ApTedakTu HacTaIu HAKOH 00pajie YKIbY4dyjy:
e Ipe cBera cy y oOymKy orpeOOTHHA U OTHcCaka mpctujy. OTHCIH TPCTHJY MOTY
OWUTH MUHUMAIIM3UPAHH YIOTPEOOM NMaMy4YHUX PyKaBHIIA.

11.2. Ilpouena 1MCKOHTHHYUTETA

HaxoH mro ce paguorpadceka civka npouemwyje Ha apreakTiMa, KOHA4HO je BpeMe
32 TPOIEHY IUCKOHTUHYHTETA. YCJIOBM JUCKOHTHHYHUTETa KOjU C€ OOMYHO Hamaze y
3aBapyMa YKJbYuyjy OHY ciellehuM MojojesbliuMa, KOju Cy HaBeIeHH PENOCIeIOM TEXHHE

[1].

11.2.1. lykoTuHe

[TocToju MHOTO Pa3NTUUUTUX BpCTa MYKOTHHA KOje Cy Kilacu(UKOBaHE IMpema CBOjoj
OpUJEHTAIMjU W JIOKalMju. YBEK he ce TMojaBUTH Kao TaMHH, HEMpaBWIHHU, JIHHEAPHH
noka3zaTesbu Ha panuorpaduju 1 jecy Hajo30MJbHHUje O CBUX TUCKOHTHUHyHTeTa. ['eHepaiHo
Cy YCKE€ M HHUCY YBEK IPENO3HATJbUBE paguorpadujoM, OCUM aKo je BHUXOBa OpHUjEeHTaIHja
HEKaKo y MCTOj paBHU Kao Ipaal cBeTsiocTd. Hajuenthe BpcTe mykoTMHa Cy OHE Koje Cy
OpHjEeHTHCaHe Y314yKHO (10 JTyXKHHHU Bapa). J[pyru ce Mory mojaBuUTH Kao o0paciy y 00Ky
3Be3/le, OOMYHO Ha Kpajy mpoJsiaza 3a 3aBapuBame. Hekn he moBpemMeHO OMTH MONpEYHU
nyxuHu Bapa. ITykoTuHe ce Takol)e mojaBibyjy Ha BpXy HOTa Bapa WJIM Ha UBHIIM KOPEHCKOT
npenaza. [lykoTuHe ucrosa Tpymnma OOMYHO MMajy YraoHHW OOJUK, KOJU C€ MPOTEXKE OF 30HE

by3mje.
11.2.2. Henocrarak ¢y3uje
OBaj 030MJbHM TUCKOHTHHYHTET pe3yiTaT j€ OJICYCTBa MeTanypiike ¢ysuje, OUio

n3mely mpenasa 3a 3aBapuBame U OCHOBHOT MaTepujaia (IpUrpemMa UBHUIE 3aBapUBamba) UITU
n3Melyy ZBa y3acTomHa Imposia3a 3a 3aBapuBame. Hemocrarak Qysuje je 0OMYHO BPIIO Y3aK,
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JMHEapaH U OOWYHO je paHuju of MyKoTHHE. Ha meHnM KpajeBHMa cTame ce ,,iepa‘“ cBe 110
HEOOMYHO OWIITPE WBHIE. Y MHOTMM CIy4ajeBHMa CJIHKa HEIOCTaTKa OOYHOT 3HJa WIH
HejocTaTka Qy3uje Ieyje HeKaKko paBHO y3 jeHY UBHUILY U 0Jiaro tajxacacra Cc Ipyre cTpaHe.

11.2.3. HemoTnyHa neHerpaunmja

Taj TUCKOHTHHYHMTET je OJICYCTBO MeTaja 3aBapuBama WIH o0jacT ,Hedys3uje” y
KOPEHOBOM IpoJyia3y Bapa. M3rien je Bpio paBaH, TaMaH W oOMYHO omrtap. Moxe Outh
KpaTak, ajii OOMYHO UMa 3HAYajHY JTYKUHY.

11.2.4. YxibyunBama (IycTa M Mame I'ycTa)

YKibyurBama Cy y OCHOBH MaTepHjalid KOjU Cy yOaueHH y 3aBap KOjU HE TPHUIIAIA]y
tamo. Mmahe pasznuuure oOimke M IUMEH3HWje, Y PAcIOHY O KPaTKMX M H30JI0BaHUX 0O
JTMHEApHUX U OpOjHUX. YKIbyUMBama CBETIHje TYCTHHE pe3yntupahe TaMHUjOM CIMKOM Ha
paauorpad u rymhe UHKITy34je, TOMyT Bojdpama, Kao CBETIIH]jE CIIHKE.

11.2.5. Ilopo3HocT

Kana je rac 3apoOsbeH y 3aBapeHOM MeTally, Ha3WBa C€ HAYMH CTBaparma Ipa3HUHE
raca uiam noposHoct. [lopo3HocT ce noduja y paznuuutum obnuuma (rinodymnapHa, pedpacra,
W3Iy’KeHa) U AucTpuOynujama (JimHEeapHO mopehanu, rpynucaHu, W30J0BaHU, PACIIPIICHU).
[TopozHocT he ce yBek MmojaBUTH TaMHH]a, MOIITO Cy HATyHEHA TaCOM M HajllaKIla je 0]l CBUX
JTVCKOHTHHYHTETA 3aBapUBamba.

11.2.6. I'eomeTpHujcKH YCI10BH

[TocToje M reoMeTpujCcKU YCIOBH KOjU C€ MOTY I0jaBUTH KOJ 3aBapa KOJU CE€ MOTy
yOouduTH Ha paauorpaduju U koju Om Tpebanmo ga Oyay pelieHd BU3YSITHUM IMPErJIeIoOM U
npoBepaBameM AuMeH3Mja. Kanma je moryhe, oBe ycioBe Tpeba MEpUTH MEXaHUYKHM
Mepaunma. OBU T€OMETPHUJCKHU YCIIOBHU YKIbYUY]y cienehe.

Konkagnocm - KOHKaBHO CTame y KOPEHY 3aBapa ILTO pe3yJITHpPa TalkUM JEJI0OM Kpo3
mpecek 3aBapuBama. (Cnouka KOHKAaBHOCTH Ha paguorpaduju  je  OOMYHO  JIaKo
UACHTU(DUKOBATU TOMITO j€ TO IIMPOKAa MHIMKAIMja ca MOCTEHNEHOM NPOMEHOM T'YCTHUHE Y
nopehemy ca HarJIoM IPOMEHOM MTOBE3aHOM Ca HEMOTIYHOM MIEHETPAIIH]jOM.

Kongexcnocm - o6MYHO ce cMmaTpa CYNpPOTHO KOHKaBHOCTH je€p jé OBO CTame ca
neb/pUM  HCIyIMUeeM Ha Tpoja3dy kopeHa. Hacraje 300r mpekoMepHOT JemoHOBama
KOPEHCKOI Tpejia3a M IIOHEKaJ Ce Ha3uBa IPEKOMEPHUM MPOJOPOM. Y EKCTPEeMHUM
ClydajeBUMa METal MperopeBa W Mory ce (GopMupaTH KalubHIlE KOje C€ Ha3WBajy HKOHE.
Orznena ce kKao Harjia MpoOMEHa KOHTYype M MOTYRHOCT 3a0KpeTama MPOTOKa y IIEBH yciel
n3004erma JOAaTHOT 3aBapEeHOT METaa.

Iloope3 - nempecuja Koja HacTaje Ha MBMULM Bapa, TaMoO A€ C€ YIWJa Y JIEKHIITE
OCHOBHOT' MeTaJla Ha CIOJhAllllb0] WM YHYTPAIlKkO] MOBPIIMHU. TO je momyT He3HaTHe
,JOJMHE KOja ce HacTaBJba AYX AYKHHA Bapa M Bapupa y ayouwnu. JlyOmHa je MepipbuBa
JTUMEH3H]ja Koja ozpehyje ’eHy 030HIBbHOCT.
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/Jlonymasare - TIOHEKAl c€ TyMa4M Kao MOJPE3 jep ¢ MOKE MOjaBUTH Y UCTO] PEruju
3aBapuBame. Y CTBapH, Apyraduje je cTame Koje ce moraha kama »xied 3a 3aBapuBame HUJE Y
NOTHYHOCTH HMCIYH-CH METAIHUM 3aBapuBameM. Takole, 3a pasniuky oJ moipesa, KOHTypa
JIHA OBOT CTambC je BUILIC Y OOJIMKY JIATHHHUYHOT CJIOBa V HJIH ype3a y nopehemy ca renepaiHo
[IMPOKOM IMOCTENICHOM KOH(PUTYPAIIUjOM TIOIpe3a.

Ilpexomepno ojauasarse - OBO CTambE je PE3YJITAT MPEBEIUKOT TATOKEHA METalla Ha
CMOJBAIH0] MOBPIIMHHU Bapa. Ojayame je reoMeTpHjcKa MPOMEHa KOja MOKE CTBOPUTH CTAbE
Y3JIa3HOT HAIlOHA Ha CIIOJbHO]j MOBPIIIMHY T Cy HAIIOHU OOMYHO Behw 3a Ju3ajH.

11.3. Ilpexuau JuBema

JINCKOHTUHYUTETH KOjU CE€ jaBJbajy KOJ JIMBEHA CE MOTY OTKPUTH PaanorpadCKu
ykibyayjycnenehe [1].

Bpyhe cy3e u nykomune - 030MJbHE TyKOTHHE WJIH ITYKOTHHE KOje ce OOWYHO jaBJbajy
y M30JI0BaHOj 30HH 300T" BEJIMKHUX Hampe3ama Koje HacTajy TokoM xjahema omanmuBaka. Bpyhe
cy3e ce oouuHO (GopMHUpajy TOKOM IMOYETHOT Xjiahema M MyKHY KacHUje, OOMYHO Ha WIH
omu3y cobOHe Ttemmeparype. Ha pammorpaduju cy oba crama JIMHEapHa W TI'paHacTa |
HajBEpOBAaTHUja Cy WIU ONHM3y MOApydYja 3a MpPOMEHY JeOJpbuHE, Tle pasznuuute Op3uHe
xnal)ema y3poKyjy Hanpesama 3a H3rpamby.

Cmesame - 00MYHO y 00JIHMKY 30HE CHTHHX ITYKOTHHA Kao pe3yiITaT Halpe3amba TOKOM
xinahewa. Ckymbamwe Josa3u y pasnuuutuMm obmuuuma. CyHhepacTo cKylbame HMa
,.CyHhepacTu‘ usrien u Moxe n1a Oyie M30J0BaHO, PAIITPKAHO WIIM 3HAYAjHO y Bapujalrjama
BEJIMYMHE U TYCTUHE.

Yrwyuuearwa wiwaxe u necka - y3poxyjy je HaKyIbarmke MHKITy3UBHUX MaTepHjaja U
necka, Koju he mmaru HenmpaBwiiHEe OOJMKE W BapHjallyje TYCTHHE 300T MPUPOJC YKIbYUCHA
Matepuja.

TI'acne npasnune u noposnocm - 3a Pa3NMKy OJ WHKIY3Wja, TaCHE MNpa3HUHE U
MOPO3HOCT Cy jeAHOJIMYHMjEr M3riiena, OOM4HO rinoOynapHe U TamHe Ooje. Y cTBapu, OBU
JTUCKOHTUHYUTETH CaMO U3TJIe/1a]y MOMYT Mpa3HuHA, OOMYHO HX j€ JJAKO OTKPUTH.

Xnaonu 3ameapayu - BeOMa YCKU JUCKOHTHHYUTETU KOJU HAcTajy KaJa MOBpIIMHA
KOja ce rmodena ouBpIINMBATH J07a3M Y KOHTAKT ca JAPYIHMM PacTOTJBEHUM METaJIoM JIOK je
muBewme y TOKy. OOMYHO je MpHCyTaH TaHKM (QHUIM OKCHAA KOJjU CcIIpeyaBa TOTAJIHY
MeTanypiiky ¢y3ujy. Beoma je Temko IHCKOHTHHYUTET OTKPUTH paauorpadujom 360r
YBPCTOTI CTakba U yraoHe OpHjeHTalH]e.
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12. YcaoBu 3a edpeKTUBHO HCIUTHBaM-€ 0€3 pazapama

[TocToje MHOTE IPOMEHJbHBE MOBE3AaHE Ca TECTOBMMA 0€3 pa3aparma Koje Mopajy OuTH
KOHTpoJIicane u ontumu3oBane. Crnenehu cy rmaBHu (pakTopu KOjU ce MOpajy y3eTu y 003up
1a OM HEeJIeCTPYKTHBHU TecT Ouo edukacan [1].

Ilpou3eo0 mopa 6umu ""mecmaoéunan’ - Ilocroje orpaHudema Koja Cy CBOJCTBEHA
CBAaKOM OJ MeToja 0e3 paszapama M OJ] CYIITHHCKOT je 3Hadaja Jla Ta OrpaHuyema Oymay
Mo3HarTa, Tako Jia ce NMPUMEHU OJroBapajyhm mMeroa 3acHOBaH Ha TMPOMEHJbUBAMa Koje Cy
MOBE3aHe ca 00jeKTOM HCIIUTUBamka. Ha nmpumep, 6mito 6u Beoma Temko o0e30eAnTH 3HaYajaH
yATPa3BY4YHH TECT Ha MaJoOM OJUIMBKY ca BEOMa CIIOKEHHUM OOJUIMMa W TpyouM
MOBpIIMHAMA. Y OBOM CIlydajy Ou OWJIO MHOTO MPUKIAJIHHU]E PA3MOTPUTH pamuorpadujy. Y
IpyroMm ciydajy, oOjekaT Moxke OHTH €eKCTpeMHO TYCT, IUTO paauorpadujy duHU
HEMPAaKTUYHOM. YIITPa3BYYHO UCIUTHBAE C IPYTe CTpaHe, MOXKe OUTH BeOMa JEeTIOTBOPHO.

Mopajy ce nowumosamu 00oopene npoyedype - HeonxoHo je 1a ce CBa HCITUTHBAKbA
0e3 pazapama BpIIle y CKJIaly ca Mpoieaypama Koje Cy pa3BHjeHe y CKIIaly ca 3aXTEBUMA WJIH
cnenuduKanyjama Koje ce npumemyjy. llopen Tora, HeomxoaHO je KBaTU()PHUKOBATH WU
JI0Ka3aTh MpOLEeaAypy Kako O ce ocurypaio aa he OTKpUTH NMpUMEHHUBE TUCKOHTUHYUTETE
WM YCIIOBE M JIa CE JIEO MOXKE MCITUTATH Ha HA4YMH KOju he 3anoBospuTH 3axTeBe. HakoH 1mTo
je mporeaypa KBalu(UKOBaHA, CEpTU(UKOBAHO JHUIC 32 OCHUTypame KBaauTeTa Tpeba 1a
MPABUJIHO TPOIICHU aJIeKBATHOCT IMOCTYIIKA U J1a Ta 0J100pH.

Onpema paou ucnpaeno - Cpa orpema Koja ce€ KOPHUCTH MOpa OUTH y TOOPOM CTamy.
[Topen Tora, KOHTpOJIHE MpoBepe Tpeba Aa ce 00aBibajy MEPUOANYHO a Ou ce 00e30eauo na
ornpema u npubop ucrnpaBHO QyHKIMOHUITY. ['oaumime KanuOpanuje cy oOMYHO MOTpedHe,
any je noTpedHa (pyHKIMOHAIHA IIpOoBepa MpeayciioBa 3a CTBapHe nepdopmaHce TecTa.

Moxkymenmauyuja je 3aeépwena - HeonmxomHo je ga ce ypaau ojarosapajyha
JOKyMEHTaIja O MCHHUTUBaky Ha Kpajy ucnutuBama. OBo Ou Tpebaso 1a oOyxBaTHu CBe
KJbY4YHE €JIEMEHTE YKJbYyuyjyhu nojiatke o kanuOpauuju, onpeMy U OMHC JieNa, NOCTyNaK Koju
je xopumiheH, uaeHTU(UKAIMja TUCKOHTUHYUTETA aKo Ce OTKpH]Y, UTA. TO Ccy CBH KJbYUHHU
enemeHTd. OcuM TOra, OKYMEHTallMja O WCIUTHUBamy Tpeba na Oyne uutibuBa. buio je
cllyyajeBa I/ie je MCIIUTUBaWkE U3BPIIEHO HAa OAroBapajyhy HauMH M WIAK je JOKYMEHTaluja
Owia Tellka 3a TymMademe Ja je Oanuia CyMmby Ha pe3yJiTaTe U JoBejia J0 3a0pUHYTOCTH y
NoTJIely BaJbaHOCTH YMTABOT Mpolieca.

Ocobme je keanuguxoseano - IlomTo je Tectupame 0€3 pazapama MpPaKTUYHA
TEXHOJIOTHja W YBEJIHMKO 3aBUCH O] CIOCOOHOCTH TOjeauHala Koju 00aBibajy Mperiene,
oco0Jpe Mopa OuTH He caMo KBanmudukoBaHo, Beh u mpaBuiaHO omabpano. KBammdukaruja
yKJbydyje 1 (hopManu3oBaHy INIaHUPaHy 00YKY, TECTUPAE U JJePUHUCAHO UCKYCTBO.

12.1. Cepruduxkanmja ocodba
EduxacHoct ucnutHBama 0e3 paszapama NPBEHCTBEHO 3aBUCH O KBalu(uUKanuja

oco0a koju 06aBsba nperyene. BehnHa HeAECTPYKTUBHUX TECTOBA 3aXTE€Ba TEMEJbHY aHAIIN3Y
U KOHTPOJYy MHOTHX MPOMEHJbMBHX IIOBE3aHUX ca OBHM Iperienuma. Kammdukaiuja
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oco0Jpa je Oua TeMa MHOTHX paclpaBa, AedaTa OKO HEKOJHMKO MuTama aeneHuja. Iloctoju
MHOT'0 Pa3JIMYUTHX CTABOBA Y BE3M Ca CHUTYpHOIINY Ja je CTpy4mak KBanudukosad [1].

Hajuemhu npuctynm je nma ce KOpuCTH HEKH oO0IuK ceprudukanuje. Pazmuuntu
CTaBOBM Yy BE3M Ca OBOM BEOMa OCETJBHMBOM TEMOM pE3yJITOBAIO je pa3BojeM HHU3a
pa3nuMuuTUX mporpama ceptudukanuje. TepMuH kKBaiMduKamja ce reHepaaTHO OAHOCH Ha
BEIITHHE, KapaKTePHCTUKE M CIIOCOOHOCTH IIOjeMHIA KOjU BPIIW Mperiene, a Koju ce
MOCTIKY YPaBHOTEKEHOM MEIIaBUHOM TpeHWHTra u uckyctBa. Ceprudukamuja je
nedUHUCaHa Kao HeKa BPCTa JOKYMEHTAIHM]e WU CBEI0YCHa KOje MOTBphyje KBaTudUKaIujy
nojenuHna. Jlakie, ounriie[ad mpoiec KOju je YKJbYYEeH y TOCTU3amhe HUBOA CepTH(UKAIje
3axTeBa Ja MOjeJMHAI] Ha 33/10BOJbaBajyhu HauWH 3aBpIIM ojpeheHe HUBOE KBaTH(pUKAIIH]ES
(oOyka KoOMOMHOBaHa ca HCKYCTBOM) Kao MpeaycioB 3a ceprudukanujy. Y cTBapw,
JEIHOCTaBaH HAYWH Jla CE TOBEXE Ca OBUM CHUCTEMOM j€ Ja C€ pa3MOTpe KOpalu KOjU CY
YKJbYYEHH Yy TO Jla C€ IOCTaHe JIMLEHIMpaHu Bo3ad. Kanauaar 3a Bo3auky J03BOIY MOpa
npohu Kpo3 HHU3 MPAKTUYHUX BEKOU Yy YUCHY KaKO MAHEBPHCATH U KOHTPOJIHMCATH MOTOPHUM
BO3WJIOM U BPEMEHOM, TOTPEOHO je Ja mperjena W pasyme pasiaunuuTe npommce OaBehu ce
Bo3wioM. Kaja ce mpommcu mpoyde W cXBaTe, M 10 3aBPLICTKY CTBapHE NPaKCE BOXKHEC
BO3WJIA, MMOjennHall je cnpemaH. BehmHa 3emaspa m ap)kaBa 3axTeBa J1a KaHAWJAT npohe u
MUCMEHE W BH3yallHE Tperiiene, Kao W Ja JEMOHCTPUPAjy CBOjy CIOCOOHOCT 3a paa U
yIpaBjbatb¢ MOTOPHHUM BO3WwiIoM. Kama ce TH uWcnHTH 3aBplie, KaHIUAATY Ce HU3/aje
cepTUdUKAT y 00JUKY Bo3auke J103BoJie. CaMo MMoceI0Bamke BO3aUKe J03BOJIC HE rapaHTyje Ja
Hehe OutH rpemaka. OUUTIIETHO je 1a TIOCTOje 0co0e KOje HOCE BO3aukKe J03BOJIC, alld HHUCY
HY)KHO KBJIM(HUKOBAHE 32 CUTYPHY BOXmbY. JKaJOCHO je IITO ce MCTa CHTyaluja JemaBa y
ucnuTHBamy Oe3 paszapama. [lomrTo je Xmibaze CcepTUPUKOBAHO O CTpaHE HHHUXOBUX
MOCII0/IaBalla, MOCTOje BEJIMKE BapHjalMje y OKBUPY JaTor HUBoa ceprudukaiuje mehy
MpaKTUIapuMa MeTozie 0e3 pasapama. 3eMJbe KOje Cy YCBOjHIIC HEKH OOJUK IEHTPATH30BAaHOT
cepruduKaTta He JOXKHBJHABAjy OBE BapHjalllje y UCTOM CTENEHy Kao U OHE KOje jOII yBEK
KOPHUCTHTHU TIPUCTYIIC 32 CePTHQHUKAIU]Y TTOCIOIaBaIIa.
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13. IlpeanocT M HegocTalM paauorpadceke merojae

HAT meronma cinukama 3padyemeM MMa NPEAHOCT y oJHOocy Ha MmHore apyre HJT
METOZIE Y TOME IITO j€ CIMKOBHUTA U TyMayck€ je 0 HEKe Mepe MHTYUTHBHO (Tabena 6).
AHanu3upame U TyMaueHhEe CIMKA 3aXTeBa BEIITHHY M HMCKYCTBO, aii OOWYaH KOPUCHUK
ycliyra CHUMama 3pavyeHheM JIAKO MOXKE MPEMO3HATH MPEAMET KOjH C€ CHHMA M YeCTO MOXKE
MIPETO3HATH TUCKOHTHHYHUTET 0€3 CTpyYHOr ocrocobJbaBama. Ha mpumep, Ha peHATSHCKUM
clikama pyke X-3palnuMa He Mopa ce OMTH CTpy4YHH pamuorpad 3a pa3lIMKOBambe TBPIOT
TKHBa (KOCTH) M MeKor TkuBa (Mmeca). OBaj jeqHOCTaBaH TpPHUMEP OTKPHBA ITOTCHIIH]jAJl
paauorpadcKuX TEXHHMKA 3a TMperjiell Wik KapakTepusauujy objexata (o Jjbyau A0 OJIOKOBa
MOTOpa) 3a mHTEepHe aeraibe. Takohe, penarencka HJIT merona Huje orpaHudYeHa Ha BPCTY
MaTepHjalia Koju MOXe MpoydaBaTH, 3a pa3nuky ox apyrux HJIT merona [2].

Tabena 6 - Ilpeonocmu u Hedocmayu paouoepaghcxkux HIAT memooa

IIpegnocTu Henocramm
Busyenna merona OnacHa
VYHyTpamma aeTeKnyja Ckyna
Moske natu MaTepujai, TyCTUHY U 1eObuHY | ApdeKTd CIMKe MOTy JOBECTH Ja aHalu3a
Moe UCIUTAaTH CKOPO CBE MaTepHjalie Oyze Temika
PenatuBHO Op30 HCIUTHBAKE 3axTeBa BUCOKO KBaIM(PHKOBaHE omeparepe
He Mory ce oTKpuTH 3aTBOpEHE MYKOTHUHE

VYrpkoc cBOjUM TpPEAHOCTHMA, METOJE 3padema CTBapajy 030uJbHE MpobiieMe y
norneny 6e36enHoctu. He camo na je paaujanuja onacHa, Beh je morpebaH BUCOKHM HAloH Ja
ce TeHepulle, HajBUIle X-3pally jep Cy HajoNacHUjH, Kao U TeHIKoha y ymoTpedu TemKor
3alITUTHOT Marepujaia. Takobe, paguorpaduja je orpaHuyYeHa y yHoTpeOH 3a OTKpHBambe
MyKOTHHA. 3aTBOpEHa MyKOTHHA C€ HE MOXKE JETeKTOBaTH KopHIIhemeM 3payema. [lopen
TOra, 4ak M Kaja je MyKOTHHa TOTOBO OTBOpEHa, Taja he reHepasHo OUTH caMO J€TEKTOBaHU
onpehenn nenoBu. UneanHo je ayra AMMEH3Hja MyKOTHHE MapajieiiHa ca IMpaBleM 3paucka,
Tj. MaKCUMM3Hpa UHTEPAKIN]Y 3pademha-mykoTuHa. Omrehema Ha MOBPIIMHHI YECTO j€ TEIIKO
pasznukoBaTH ca 2]1 panguorpadujom. Ha kpajy, peraren mamuue, nocedno [T cuctemu, cy
BEOMa CKYNU UM JYTOTpPajHU M 3axTeBajy yHoTpeOdy BHCOKO OOYYEHHX CHUTYPHOCHHX
WH)XEHhEepa, HAyYHUKa WU TEXHUYapH.

[IpennocTu ncnuTuBama 0e3 pasaparma yKby4yjy jOII U:

e JIeO Ce HE MEHa MM MEHha M MOKE C€ KOPUCTHTH HAKOH TIperiie/a,

® CBakW MpEIMET WM BEIWKH JIE0 MaTephjajia MOXKe C€ HCIHTATH 0e3 MITeTHHX
MOCIIeTUIIA,

MaTepHjalid ce MOT'y UCIIUTATH 3a yCJIOBE YHYTap U Ha MOBPIINHH,

JITIOBH C€ MOTY IIperjieaTH JIOK Cy y yIoTpeoH,

MHOTI'€ Cy IPEHOCHBE U MOT'Y C€ IIPEHETH Ha MpeIMeT KOju Tpeba UCTIUTATH U
UCTIMTUBaE 0€3 pazapama je UCIUIaTUBO.
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Orpanunvema uCuTHBamba 0e3 pa3zapama YKIbYdyjy Ol U :

e 00OWYHO 3aBHUCH O]I OTIepaTepa,

HEKE METO/IE He PYKajy TPajHy €BUJCHIIN]Y O UCITUTHBAKY,

TeHepaJTHO He J1ajy KBaHTUTATUBHE MO/IAaTKE,

OpHjeHTaIfja TUCKOHTUHYHTETA CE MOpa Y3eTH y 003up,

eBayalyja HeKuX pe3ylitaTa TecTa je Cy0jeKTUBHA,

uako je BehnHa merona (pMHAHCHjCKU ePUKacHA, HEKe, Kao IITO je paauorpaduja,
MOry OUTH CKyIle U

e jeduHHCaHE IPOLEIYpPEe Koje Cy KBaIM(PUKOBAHE CY O] CYIITUHCKOT 3Ha4aja.

OuurnenHe ¢y KOPUCTU O]l TOTa IITO 3aXTEBajy W HEACCTPYKTHBHO U JCCTPYKTUBHO
tecTupame. CBaka je crocoOHa 1a TpyXH HM3Y3eTHO KOpHCHE HMH(opmammje, U Kaua ce
ynoTpe0JbaBajy 3ajeIHO MOy OUTH BeoMa KOPUCHE, IMMOCEOHO Kajia ce pa3MaTpa KOPUCHHU BEK
U TIPUMCHA.

13.1. YTunaj 3padema Ha YOBeKa

JlenoBame 3pauemeM MOKE C€ BPLUIMTH Ha JBa HAUMHA!
® JIUPEKTHO - ITyTeM COMATCKUX edeKaTa u
® UHJUPEKTHO - TEHETCKUM eeKTUMA.

13.1.1. Comarcku edekTH (IMPEKTHH)

YoBek MOxke OMTH U3JI0KEH JOHU3ALMOHUM 3payemheM Ha J1Ba HAUMHA:

® 3paueHEM U3 HEKOT CIOJbHOT U3BOpa (IIPUPOAHOT) Ha Tea U

® VHOIIEHEM PAJUOAKTUBHUX M30TONA y TEJIO TAKO J1a 3padyeme JIeNlyje KOHCTaHTHO
YHYTap OpraHusma.

[To BpeMeHy MojaBJbHBama MOBPEA MOCIE O3pavyeha MOTY CE€ Pa3IUKOBATH paHH U
KaCHU COMATCKU €EeKTH.

Panu edextu ce mojaripyjy Bpiio Op30 mocie 3padema. OBU ePeKTH Cy MOBE3aHU 3a
BHCOKe amcopOupaHe J103€ Koje ce MOry BHJETH y Tepanujama win akiuaeHTuma. Kog X
3paka ¥ rama 3paka Koju HMMajy BEIUKY IMPOJOPHOCT OHM MOTy JohM M J0 KPBOTOKA U
U3a3BaTl CMETHE U CMameme Opoja IpBeHUX M Oenux KpBHUX henuja. CMameme Opoja
TPOMOOIITa MOXKE y OpPraHH3My H3a3BaTH YHYTpallllbe KpBapewme. Y JIMMQPHUM TKHBUMA
3paueme MOXKE U3a3BaTH CMambemhe Opoja TuMdoruTa.

Koxa koja je o3pauena uma cienehu penocien cumnroma. [IpBo mocrane mpseHa, mna
CjajHa, OCETJbMBA, CyBa M 3aTETHYyTa TAaKO Jla ce u3ryoe Opaszie Ha woj. [locne ce mojaBibyjy
IJTMKOBH WJIM OpajiaBUIle WJIM KapIIMHOMCKE paHe Koje Temko 3apacrtajy. [locie Tora ce Ha
KOXXU T10jaBJbyje pajino/IepPMaTUTHC, ACTIUTMEHTalNja, TYOUTaK OoTHUCaKa MPCTH]y, HECTajame
mnaunna. [locie mpekoMepHe M3JI0KEHOCTH OBHM 3paliMa MOXKe C€ TI0jaBUTH M KapIHHOM
koxxe. Ha ounma ce Moke jJaBUTH yraja poXKmbaue M KaTapakTa.

Kacan comMaTcku eQekTH y BpEeMEHY JIOKaJIM30BaHE jake [03€ MOTY, OCHUM
KpPaTKOPOYHHMX COMATCKHX e(eKkaTa, ypoIUTH U TyrOPOYHHUM Iocieantama. Joun jeaH HauyuH
M3a3MBamka IYTOPOYHHX TIOCIIEINIIA j€ aKyMYyIHpake MaIHUX /1032 KPO3 YT HU3 TOJINHA.

AKyMynupamy OpUIaa yHyTpallba KOHTAMUHAIM]a pallOaKTUBHUM u30TonuMa. To
J0Ja3¥ TyTeM yAWcCama, TyTameM WIH YIHjalkeM KpPO3 KOXKY PaJuOaKTHBHUX CYIICTAHIIH.
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OBze ce paau O pajMoOaKTHHHUM MpalidHaMa, napama, TeYHOCTHMMa WM racoBuMa. JlyxuHa
O3pavema y CiIy4ajy KOHTaMHHAIMje OpraHu3Ma 3aBUCH O] TIEpUoJia Moypacnaaa u30Tona,
Ka0 U FerOBHUM METa0OJIU3MOM Y TEIy.

PagnoakTHBHM €KJIEMEHTH HHCY OIaCHU camMo 300T 3padema Beh 1 300r OTPOBHOCTH,
TaKO Ja Mepe 3alITHTE MOpajy HCTOBPEMEHO BOIUTH payyHa O 3alITHTH O] 3payca.
[ToBpee MoOry HacTaTH KOJ| YHYTPAIIbET 3pavycha.

Pak miyha moxe HacTath Kao mocienuia yaucama CYNCTaHIM Koje maby anda
yecture. Hajmo3Hatuju cy IUTYyTOHHMjyM, TOJIOHHJYM U paaujyM. Paaumjym uma Bpeme
nostypacniana oa 1620 roarHa, OH ce TaJOXKHU y KOCTUMA U HeroBe anda gecturie 6omoapayjy
KOIITaHY CPXK.

CreneH moBpeaa 3aBUCH O] XEMH]CKHX CacTaBa paJMOaKTHBHHUX CYIICTAHIM, HbUXOBE
TOIHMBOCTH, alCOpIIKje, BpeMeHa Tojiypacnaaa, Op3uHE H3IydhBama M3 OpPraHu3Ma, O]
KOJIMYMHE U BEJIMYMHE YSCTHUIIC aKO CE Paau O npaiuHu [4].
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14. IIpakTMYHM IPUMEPH NIPUMEHE
paguorpadgcKux HCMUTHBAKA

Jla Ou ce mpencTaBWIN MPAKTHYHU IPUMEPH MIPUMEHE paarorpadcke METoe, Hajipe
Ou Tpebano MOHOBUTH caM IOCTYIMak TecTupama (cimka 49). Ca jemHe cTpaHe ce Hala3u
M3BOD 3padycka KOju je y OBOM ciiydajy X WM rama 3paueme. Ca Jpyre cTpaHe Haja3u ce
(¢UIM Ha KOME Ce OCITMKaBa CEHKa KOHTHHYUTETa M JAMCKOHTUHYHTETA €JIEMEHTa KOjH Ce
HCIIUTYj€ U KOjU ce Haya3u u3Mmel)y oBa jBa aena. Ha eneMeHTy KOju ce HMCIHTYje TaMHOM
CCHKOM TIpejicTaBJbaH je AedekT koju ce ucrnuryje [4].

Hseop spauema

INE e
WV ,,r" TecTHpa
\\\ ]“
I ] | I | “"3‘4"57 GRS,

Cauxa 49 — lllemamcku npuka3s paouozpaghckoe uCnumuearsa

Ha 6u ce cam nedexat mto 00Jb€ TpeICcTaBHoO, Tpeba oIl jeAHOM 00jaCHUTH KakKo ce
caM Taj aedekT m3pakaBa Ha unamy (ciauka 50). YV 3aBUCHOCTH O JUMEH3Mja U OOJIMKA
nedexTa paznkoBahe ce U CeHKa KOja ce olpTa Ha (UMY MPUITUKOM 3pavueha.

Cruxa 50 — Pacnooena cycmune 3paverba npu nojasu OUCKOHMuUHyumema
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14.1. IlpakTHYHU IPUMEPH Y MeIULIMHA

OBa BpcTa UCMUTUBAaKkA OMINTE je TO03HATa Ka0 METOoJa KOja Cce HAjBUIIEC KOPUCTH Y
meaunuHn. Ca BOoM ce cycpehe Mmpu CHHMamy IpelioMa KOCTHjY, 3y0a WM YONIITe TpU
CHUMamy OniIo Kor fena Tena (cmuka 51). OHo MmTOo ce MPEeKO OBUX CIUKA MOXKE 3aKJbyUUTH,
a ITO je W paHWje Beh MOMEHYTO, jecTe Ja Ce MPU PA3TUYUTO] TYCTUHH WU JCOJbHHH
MaTepujajia KOju ce UCIIUTYje U cama CeHKa Ha (UMY IIpecTaBiba Apyrauynjom Hujancom. [a
j€ TaKo MECO HajCBETIIH]jE, KOCT CPEIbe CBETIMHE a METANIN Cy HajTaMHuUju [4].

Cnuxa 51 — IIpumepu paduoepaguje y meouyunu

14.2. [IpakTHYHHM NpUMEPH UCIUTHBAKA BO3WJIA

Paguorpadcko ucnutuBame cycpehe ce Ha MHOTUM CTaHHIIaMa, a€OPOJAPOMHUMA, TIPU
IIpeNIacKy TpaHMIla, NIPU TEXHUYKHM MperjeauMa BO3Wia M arecra MammHa. Ha cimnm 52
MpHKa3aH je paauorpadcku (uiM Bo3Wja KOJU je MCIUTUBAH X 3paluma, a 3aTUM M rama
3panuma (ciauka 53) [8, 10].

Cauka 52— Hcnumusarse osuna X spayuma
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Cnuka 53 — Ucnumuseare 6o3una 2ama 3payuma

14.3. IIpakTH4YHM NPUMEPH PH HCIIUTHBAKY MALINHCKHUX eJIeMeHaTa

Kao mro je Beh HanomeHnyTo, caMo paanorpad)CKo UCIUTUBAKHE UMA BEIUKY NPHUMEHY
y MallMHCTBY UM WCIHMTHBAaKy MAIIMHCKUX ejleMeHara. OBa BpCTa MCIHUTHBAKA HAjBHIIE CE
KOPUCTH KOJ 3aBapeHUX CII0jeBa M OJUIMBaKa. X 3pal Kao W rama 3palyd OCHOBHO CYy
CPEICTBO KOje IMOMaXe Ja ce OTKPHjy Ae(PeKTH, ’UXOBE AUMCH3HUjE U JYOHHE U JIa IIOMOTHY
na ce Halje HauMH Kako ce ce uctu y Oynyhe caHupajy wiM yKJIOHE WM Kako Ja ce Hahe
HAYWH JIa 10 UCTHX BUIIIC HE J0JIa3H.

Papguorpadcka TexHHMKa HCIUTHBAaKa NpPUMEYje CE€ Y MEAMLIUHH, MAIIUHCTBY,
rpaheBuHH, OpoAOrpajmu, aBUOTPAABbH, KOA ayTOMOOWIA, KOJA II€BOBOJAa M HAa MHOTHM
MECTHMa TJI€ je OBa BPCTa HCITUTHBAa HEOIXO/HA.

Cam nocTynak UCIIMTHBamba KOjU ce o0aBiba y laboparoprjama MprKa3aH je Ha CIHIN
54. Ca jemHe cTpaHe elieMEHTa Halla3l Ce U3BOP, ca Ipyre CTpaHe JIeTeKTop 3paka [1].

Cauxa 54 — Illocmynax ucnumuearoa

Wzrnen pagmorpadckor ¢uiMa HeKe CTaHIapAHE METallHe IUIoYe ca OTBOpHUMA
npukasaHa je Ha ciuuy 55. Ha choumm ce TayHO BUAM Ja Cy MecTa I/Ie Cy OTBOpHU
MPEJCTaBJbeHH KAa0 TaMHA CEHKa INTO MPEICTaBha Ja c€ y MaTepujaly Haja3W TPEKU]I
KOHTHHYHUTETa MaTepHjaa.
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Cauxa 55 — Memanua nnoua u twen paouocpagcku CHUMAK

Wzrnen pampumorpadekor ¢uiama rama 3parnuMa Opu CHUMamky KIWIbada MPUKa3aH je
Ha ciuiu 56. Ca paauorpadckor puimMa jacHO ce BHIM OOJHMK caMme KIUIbade Kao U CBaKU
OTBOP, YCEK, JJIeO WM MPUCYCTBO HEKe Apyre Bpcre MaTepujaia [10].

Cnuxa 56 — Paouoepagcku chumax eama spayuma

Paguorpadcku cHumak X 3panuma pa3dyUTHX BpCTa METKa MPHUKa3aH je Ha CIMIHU
S57.

Cruxa 57 — Paouoepaghcku chumax memra X 3payuma

W3 mpeTxoHe ABE CIMKE jaCHO C€ BUJHU JIa j€é CHUMAE rama 3paliiMa KBaJUuTeTHH]e
Y BU3YEITHO TIEAAaHTHH]E TIPUKA3aHO.
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14.4. UcnuTuBame 3aBapeHuX CIojeBa

Heku on mpumepa panuorpaduje u paguorpad)CKux CHUMaKa 3aBapeHHX CIIOjeBa U
nedekaTa MPECTaBbeH je Ha cIMiM 58. 3aBapeHU CIIOjEBH jeCy jaKO OCETJhbMBa MecCTa Ha
OMII0 K0jOj KOHCTPYKIHjU. 32 camMy MOY3AaHOCT OBOT CII0ja HE MOXKE CE HUKAJla rapaHTOBATH
JIOK Ce HEe W3BpIIM HeKa Oe3pa3opHa MeToJlla MCIUTHBama. Paguorpadcku CHUMaK jacHO
MoKa3yje CBaKy IIYIUbUHY, MYKOTHHY WIM HEMETAJIHU YKJby4YaK Yy 3aBapy KOjU C€ MOXe
jaBUTH M OMETATH MOY3AaHOCT U CHTYPHOCT 3aBapa a CaMHM THM U KOHCTpyKije [4, 12].

Cruxa 58— Paouoepaghcku chumak 3asapenoz cnoja

[Ipciuue y 3aBapy (ciauka 59) jecy mocebaH BHI MPCIMHA KOjU C€ jaBjba U KOJH je
YBEK MOTPEOHO MPOBEPUTH, MCIMTATH M JOKa3aTd. IIpciuHe MOTy OWUTH pa3jiM4YMTOr THIIA,
o0JvKa U JUMEH3HUja U jaBJbajy C€ YCJIEI Pa3IMuUTUX Y3pOKa M Ha Pa3IMYUTHM MECTUMA y
3aBapy.

y B W B W

N

Cnuka 59 — Ilpciune y 3asapy : 1-Yrwyuyu mpowrxe y nponazy, 2- Jlunujcka npcauna, 3-
Ionpeuna npcauna, 4- Cnowno nooceyarse 3asapa, 5- [looceyarve y kopeny, 6- Yoyowere
00 CKYn/bara
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Ha ciunm 60 Takohe cy mpeacTaBibeHH jOIl HEKH paanorpadcku CHUMIM 3aBapa npu
UCIIMTHBAKY Ha M0jaBy MYKOTHHE, IPO30PHOCTH WM HEXKEJbEHUX YKJbY4aKa y MaTepujaiy.

Cnuxa 60 — Paouoepagcku ¢hunm npu cHumaryy epewiaxa y 3a8apy

Ha ciumm 61 je crpenumama nmpruka3aHo MECTO TAMHHJUX CEHKH. TaMHe CeHKe 3ampaBo
IPEACTaBIbajy MPUCYCTBO HEXKEJbEHUX YKJbYdaKa, OJJHOCHO IPUCYCTBO HEXKEJHEHHX YECTHUIIA
KOje MOTY YTHLATH Ha IPaBHIHOCT 3aBapa. Pa3znuyura KOHIEHTpalMja HEe)KEJbEHUX YeCTHLA
MpHKa3yje ¥ Pa3IndlTH PACIOPe]l CEHKH Ha paauorpagcKkoM puimy.

Henocrarak 3aBapa je jour jeqHa rpeiika Koja ce KOJ 3aBapuBarmba €JIeMEHaTa MOXKe
npoHahu u ucnuTaTéH nMpuMeHoM panuorpadcke TexHuke. Hemocrarak 3aBapa mpencTaBiba
OJICYyCTBO pacTamama MarepHjajia, ma ce y TOM Cilyd4ajy IMO0jaBJbyjy MpasHuHe wusmelhy
CTpaHUIIA eJIEMEHATA.

Cnuxa 61 — [Ipumepu omkpusarsa epewiaxa y 3agapy: 1-eachu mexyp, 2-nedoocmamax 3asapa,
3-y30y1cHe npcaute, 4-nonpeune npciune, 5-2acHu mexyp y yeeogooy, 6-mpowKa y tuHuju, 7-
nooceyare
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14.5. CuuMmame eBOB0/Ia

Ito 300r came mNpPOM3BOIAIEC LIEBU, HUXOBOI CHajama M 300r ymnoTtpede u
eKcIUIoaTalje MCTHX, LIeBH ce 00pajajy y jeAHy O] HajpU3MYHUjUX eJeMeHaTa KOju ce
YIIIaBHOM HCITUTY]Y MMOCPEACTBOM paguorpadcke TeXHUKE.

Ha cnuuum 62 npencraBsbeH je HAUUH UCIIMTHBakba OBOM TEXHUKOM BaH Jaboparopuje,
TauyHMje HA CAMOM T'PAJIMIIMIITY y CIIOJbHUM ycioBuma [11].

Cnuka 62 — Hcnumusarse yesu y ycio8uma spaouruuima

Ha cBum mpeTxogHUM cIrKaMa jJacHO ce BHJIE YCIIOBH pajia, olpeMa 1 mpudop Koju cy
MOTPeOHM, Kao M 3aIITUTA KOjY je TOTPeOHO Mpeay3eTH MPH OBAKBUM YCIOBHUMA.
Pesynratu cHuMaka mpeacTaB/beHU Cy Ha CIUIN 63.
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Cauxa 63 - Paouoepagcku chumyu yesosooa
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Ha cBuM mnpeTxogHO MpencTaB/beHUM CIIMKamMa jJacHO C€ BHJE CBE TpEIIKe U
HEJIOCTAIl Y CaMOM peHIreHCKoM ¢uiaMmy. buino aa je rpemka y marepujaiy Hacrajiga, pu
CaBMjamy II€BU, IPU MPOTHULIAY TEUHOCTH, Ha(pTE MIIM Taca WM y 3aBapy IPUIMKOM CIiajama
IIEBU, CBaKM OJ1 THX €JIeMCHATa BHIIJBUB je Ha CHUMKY. OHO IITO CE jOII MOXE 3alla3uTh Ha
OBHM CHHMIIMMA jecTe U JJakoha WIIuMTaBama JUMEH3Hje U O0JIMKa TPelIKe Kao U ynorpeda
HEOITXOHOT TPUMeEpa Kako OU ce UCTe ouuTalle, 3a0eexnsie, O3HAUYUIC U IPHKa3ae.

14.6. YnopehuBame peHAreHCKUX CHUMAKA ycJie Pa3Jn4uTHX
3pavema

OHO 1ITO ce HAa caMOM MOYETKY MOpa HallOMEHYTH jecTe Ja je (puiaM CHUMIbEH rama
3palMMa YBEK jaCHUJU W BUIJbUBHJU OJl OHOT KOjU j€é CHUMJbEH X 3panuma, 300r came
neHetpaimje 3paka. [1a je Tako ciaukom 64 u3BpiieHo ynopehupame Tux caumaka [13].

I"'ama spax

Cnuka 64 — Ynopehusarve paouoecpagcroe chuma cHummenoe X u eama 3paverbem

Ha mperxomHoj ciwmm mpenctaBibeHH cy pamuorpadckn cHuMIM Dronu nucka u
Y Cb npuksbydxa.

ITopen Tora Ha cnmiu 65 TpencTaB/beHO je W ymnopehuBame CHUMKaA ofpaheHor
HEYTPOHCKHUM H rama 3paucHmheM.
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T'ama spaim HeyTpoHcKu 3patm

Cruxa 65 — CHumMyu npu UCNUMUBAILY HEYMPOHCKUM U 2AMA 3paYerbem

OHO mTO je jom jako OMTHO HANOMEHYTH, jeCTe Ja M Pa3JIMYNTa KOHIIEHTpAIlHja
3pauema jAaje aApyrauuju usriaea ¢unma. Ila je tako Ha ciuiy 66 MpencTaB/beH U pa3IuunuTH
W3IJIe]] PEHIITeHCKOT (MiIMa TPU pa3IMyuTOj jaunHU 3padema. [Ilpu oBOMe je HapaBHO jako
6utHo pehu n1a je u OUTHA y1aJbeHOCT U3BOpA 3paueha O] €JIeMEHTa KOJU Ce UCTIHTY]e.

AT

Cnuka 66 — CHumyu Hacmanu npu UCNUMUBAFLUMA PA3IUMUMOM 6oamadicom spaka (110 KV,
105 kV, 75 kV) ca konyenmpayujom spauerva 0o 1,5 mA
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Jom jemna OuTHa cTaBKa KOjy TpeOa HAOMEHYTH jE€CT€ W Ta YHICHUIA Ja UCTH
MaTepujaj, UCTU OOJIMK HEKOI eJIeMEHTa IMpU HCTOj eKCIUlaTauuju U ynotpedu nHehe

AOXKHUBETU U MOCECAOBATU MCTC I'PCIIKC, IITO CC Ha HAPCAHHWM CHHUMIMMA U MOXKC BUIACTHU
(cnuka 67).

Cnuka 67 — Paznuuume 2pewike youene paouozpa@ckum uCnUmuearoem Ha ucmum
efnemeHmuma

Ha cnumm, yodeHo je na ce Ha eleMEeHTHMA KOjU Cy OJ UCTOT Marepujaia U KOjHu Cy
MOJUIEKHU HCTUM YTHILQjUMa MOTY YOUMTH pa3iuuyuTe rpeiike. Pasznuuute numeHswuje,
OOJIMIIM CaMUM THUM BOJIE M PA3JININTE KapaKTEPUCTUKE M YTUIA] HA OCTAaTaK KOHCTyKuuje. 13
OBOTI'a CIIE/IM J1a C€ MCIIUTUBAE jeHOI €JIeMEHTa HUKaZa HE MOXKE BOJUTH Ka0 UCIUTHBAE

3a [ey KOHCTPYKIHjy, Beh ce CBaku e1eMEHT MOpa UCIUTATH 3a ceOe. Jom HEeKH 0J1 OBaKBHX
nedexra npruKa3zaHu cy Ha CIHUIH 68.

SFCHD

7 7

Cnuka 68 — Paznuuumu Oegpekmu Ha eleMeHmuma ucmoz mamepujand

Kon pammorpadckor wncnutuBama TIe C€ pe3yiaTaTH HCIUTHBamba IPHKa3yjy
JTUTUTATHUM TyTE€M, TayHHje IMyTeM eKpaHa, jako je OMTHO W Koja Kamepa ce KOPHCTH,
TayHHje Kamepa koje jaunHe. Ha ciaunm 69 je mpezicTaBibeHO yrnopehuBame CIMKa HaCcTauX
KpO3 MCITUTHBAa KaMepOM pazindute jaunue [1].
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14 Bit 8 Bit 8 Bit 8 Bit

Cnuka 69 — Ynopehusarbe cHumaka HAcmMaiux pasiudumom Kamepom

Jomr jeman OuTaH mojaTak jecte U ynopehuBame peasHoTr u3riena aedexra u Kakas je
OH KaJia ce peIeKTyje Ha peHAreHCKH (DUIIM, IITO je puKa3aHo Ha ciaumu 70.

Cnuka 70 — Cumynupan oeghexm u peanan uzeneo
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15. 3ak/byuak

Kao mro je Beh npencraBpeHo, onmra neUHUIN]a HEIECTPYKTUBHOT TECTUPAba WIH
TecThpama 0e3 paszapama je TeCTHpame Koja ce BpIIM Ha OWJIO KOjoj BpCTH oOjekTa 0e3
IpoMeHe Tor 00jeKTa Ha OmiI0 Koju HaunH. CaMO MCIUTHBAE BPIIHM C€ KaKo OM ce YyTBPAMIIO
OJICYCTBO WJIM TIPUCYCTBO YCIOBa WJIM IHUCKOHTHHYHTETa KOjH MOTY WMaTH YTHIA] Ha
(YHKIMOHATHOCT WK yNOTpeOJbUBOCT TOT 00jekTa. [1ocToju HEKOIMKO Pa3InYUTUX METOAA
Yy OKBHpPY OBE BpCTE HCIHTHBama KOja Ce€ KOPHUCTH M CBaka IMocenayje ojpeheHe
KapaKTepUCTHKE 110 KOjuMa je mperno3HatsbuBa. [locToju Hekonmko HUBOA fa Ou ce omabpaia
onroeapajyha H/IT merona 3a oapeheny amnukanujy. ['maBuu daktop npu u3dopy mMerone
jecte ma ce m3abepe OHA Koja HajBuIIe MmoBehaBa BepoBaTHONY OTKpHBama HEAOCTATKA y3
pa3marpame EKOHOMCKHUX, PETYJIaTOPHUX U IPYTUX (akTopa.

Pagnorpaguja jecre jenna on Hajpanmjux HJAT wmeroma. Y wuHmyctpuju, 3060r
3IIPaBCTBEHUX M CUTYPHOCHHX pasiiora, 3a ojpeheHe cuTyaluje, oBa METOJa CBPCTaHa je Y
IpyTH TUTAH U aITepHATHBHE METOJE je 3aMemyjy. CBakako, paaworpaduja, U MOpea IITO
Beher u3beraBama, ocraje jenHa ox ase rmaBue H/AT merone. [maBHa kapakTepucTHKa OBE
METOJIC jecTe Ta IITO BPIIX MCIUTUBAKmE 0€3 pa3apama eJIeMHTa KOjU Ce UCIHTYje U LITO ce
HBHOME MOT'Y UCIIUTHBATH OMIJIO KOjU MaTepHjaliv ca Oujo KakBUM e(eKTUMa.

Cam meH HacTaHaK M pa3Boj 3alOYUEHE Ca OTKPHBAKEM X M rama 3paka, MpeKo KOjux
Ce YCTBapW M BpIIM OBO HchuTHBame. CaM mpoliec UcnuTuBama kKpehe mpeko ycMepaBama
KOHIIGHTpallMje 3padckha Ha MepHU oOjekar. [Ipomackom 3paka Kpo3 oOjekat Ha
panuorpadckoM (uamy ce ca apyre cTpaHe oLpTaBa CEHKa KOja jacHO ITOKasyje Ize ce
rpeluika y MepHOM 00JEeKTy HaJsla3H.

[TocToju MHOTO TEXHHKa U HauMHA NPHUMEHE OBE METOJIE J1aHaC, CXOAHO YCIOBUMA Y
Kojuma ce uctpaxyje. Hakon nobujama CHUMKaA Ha QUIMY CIEAH 1[€0 TPOIEeC UITIYUTABAbA U
aHajM3e Tpelke koja ce nobuna. Ha mpBo riegame ¢uiMa, Ha MecTHMMa TJ€ je CEHKa
CBETJIMja MPE/ICTaBJba CE OHA] /€0 MaTepHjasia Koju je Behe rycTuHe, 0K j€ Ha MeCTUMA T/Ie je
TaMHH]ja MPEJICTaBJbEHO OHO MeCTO Koje je pehe. HakoH Tora cieam Hu3 paamu Kako Ou ce
u3padyyHaia cama AyOMHa M mupuHa rpenike. CBe OBO MMa jefaH LIMJb - IMPE/ICTaBJbambe
rpeimke kako Ou ce ca curypHouihy mnpeaysene MOTpeOHE Mepe 3a HEHO CaHHMpambe,
yOnakaBame WK CIIPEeYaBame /1a Ce ONeT JOTO/IH.

HapagHo, ycieq MHOTHX MPEAHOCTH, ITOCTOJU U ofpeleHn Opoj MaHa Mpu OBOj BPCTU
ucnuTiBama. Hamme, 3pademe Koje ce KOJ OBHX METO/Aa KOPHCTH je€ BEOMa PaIHMOaKTHUBHO,
LITO M3a3MBa MHOT'€ 3[JpaBCTBEHE MpoOIeMe KOJI YOBEKa U OCTaBJba MOCIEIUIIE TIO OKOJIHHY.
VY3 To cama MeTo/1a ¥ TIOCTYTAaK je€ CKYTI, [1a C€ OBa BpCTa UCIUTHUBama pelye kopuctu u Oupajy
ce anTepHaTuBHE MeToze. Kako U caMm mocTymak M3rieza jako jeTHOCTaBHO, OH TO CBAaKaKO
HHJ€ W U3HCKyje ONpeMJbeHa CTpydYHa JUIa, cepTU(UKATE W CTPYyYHY Ompemy naa Ou
UCIHUTUBAKE OUIIO BAJIUIHO.

Pagnorpadcka TexHWKa MCIIMTHBamka JlaHAC UMa MPUMEHY Y MHOTHM CEKTOpHUMa Kao
IITO Cy MEIUIIMHA, MAIlMHCTBO, rpal)eBUHA M ca pa3BOjeM caMe TEeXHHWKE U KOHCTAaHTHHUM
pazoM Ha CMameHhy HeJloCTaTaka Koje moceyje, MiIaHupa ce U CBe ueniha meHa MpUMeHa.
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