50. PEIIYBJIMYKO TAKMUWYEIBE YUYEHUKA CPEAIBUX INIKOJIA 13 ®PU3UKE
IITKOJICKA 2011/2012. TOAWUHA

pymrBo dpusuuapa Cpbuje
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I " pasper, 3AIAIIN - II rpyna 21.04.2012.

1. Enepruja jonusarmje HEKOr aTOMa MPEICTAB/ba MUHUMAJHY €HEPTHjy KOjy Tpeba moBecTH ma Oum ce of,
aTOMa KOjU je y OCHOBHOM CTalby OIBOJHO jenaH e1eKTpoH. OIpeuTn eHeprujy jOHU3aINje AaTOMa, XeJIHjyMa,
(penuu 6poj Z = 2) kopucrehiu ce Boposom teopujom aroma. Cmarparu ciezelie: 1) oba enekTpona
ce kpelly 1o UCTOj KPy»KHOj OPOUTH 4Uju je LEHTAp y je3rpy, 2) eJeKTPOHe MOCMATPATU Kao TavyKacre
HAEJIEKTPUCAHE YECTHIIE Yhje KPETarhe je OMUCAHO 3aKOHNMA KJIACHIHE MEXAHWKE TIPU Y€MY je HHTEH3UTeT
MOMEHTa, UMITYJICA CBAKOT €JIEKTPOHA, jeHAK nfi, T1ie je n MO3UTUBAH 11e0 Op0j, 3) HACTEKTPUCAHE YECTHULIE
y aromy muTeparyjy Kymonosom cujom. (15 moena)

2. 3a Meperme TOBPIMMHCKOT HAMOHA, BOJE MCKOPWUINEH je jeHOCTAaBaH eKCIepUMeHT ca cinke 1. Y ekcre-
PUMEHTY Ce KOPHUCTHU TOCYJIa KOja jeé HAMyeHa BOIOM CKOPO JI0 BpXa, W XKula ayxkuue L = 15 cm u mace
m =1g. Y mo4eTHOM TPEHYTKY je XKUIa OCIOmEeHa OKO CBOje cpeauHe Ha pyd mocyze. Jeman kpaj xure
je ypomeH y BOLy Tako Ja HOBPIIMHCKU HAIIOH APXKU KUIY y paBHOTexH (jeBu neo ciauke 1). Sarum
JKWTA TIOYNbE TOCTEIeHO @ Ce TOBJIAYN TAaKO J1a je cBe Behu meH e0 BaH MOocyle. ¥ TPEHYTKY Kaaa je
OyKWHA Jenaa Hag nmocynaoM Li = 5.4 cm gosa3m 10 OJBajarba XKUIE Of BOJE. Y OBOM TPEHYTKY YKHIIA
jé y TpubIMKHO XOPW3OHTAJHOM IOJIOXKA]y, TIa CAMUM THM BOJA KBAaCH IO Je0 KuIle Haz BogoMm. Ha
OCHOBY OBHX TOATaKa OIPEIUTH KOS(DUIMJEHT MOBPIMTUHCKOT HAMOHA BOIE. YOp3ame 3eMJbUHE TEXKE je
g=9,81m/s% (15 moena)

Cnuka 1: y3 3amgarak 2

3. (22 moena) ¥ oBoM 3aarTKy oapeauhere HA IPUMEPY CHIUIMjyMa KAKO CIenudUIHA eJIeKTPUIHA [IPO-
BOZHOCT IOJIYyIIPOBOJHUYKOT MaTepHujaja 3aBucH o Temreparype. Ha ocHOBY 30HCKe Teopuje UBpCTOr
Tea, eJIEKTPOH Yy MaTepHjaly MOYKe WMATH €HEePTH]y CaMO W3 TO3BOJFEHMX WHTEPBAJIA eHEpTHja - 30Ha,
KOje Cy pa3aBojeHe 3a0par-eHUM WHTEPBAJIMMA, EHEPrHUja, - EHEPreTCKUM TIPOIENUMa. 33 OMUC eJIeKTPU-
YHUX OCOOMHA MaTepHjasa o1 3HaYaja Cy BAJEHTHA 30Ha Koja TIOKpUBa WHTepBas eHepruja (Eyv — Wy, Ev)
U IPOBOJHA 30HA y uHTepBasy enepruja (Ec, Ec + We), rue je Ec > Evy. Oe aBe 30me cy pa3usojese
eHEPreTCKUM IIPOLEIIOM KOju ce Hasia3u y obsactu enepruja (Ey, Ec). ¥ nojynpoBOAHUYKOM MaTepujasLy,
Ha TEMIepaTypy arcoIyTHE Hyse, CBA CTamha Y BAJEHTHOj 30HW CY MOMYHHeHa eTeKTPOHNMA, a CBA CTarha ¥
MPOBOIHOj 30HU cy mpa3ua. Ha Behimm remmeparypama T', HEKU O €JIEKTPOHA U3 BAJEHTHE 30HE MOTY I3
npely y TpoBOIHY 30HY, TpU YeMy je BepoBaTHONA 13 cTame eHepruje F Oye momymeHo eIEKTPOHOM TAaTa,
®epmu-Jupakosom dysrimjom frp(E) = ﬁ, rme ce Benmmunba Fp nasusBa @epmujeBa erepruja.

FgT
IIpu mpenacky enekTpoHA W3 BAJEHTHE Y HSOBO,Z[HJ; 30HY, Y BAJIEHTHO] 30HU OCTaj€ HEMOMYHEHO CTAbe -
[Ty TIJBUHA.

a) Nspauynaru Bpennoct senuunie kg7 y elekTpoH-BOATHMA HA coO0HO] Temmeparypu T = 300 K.
(1 moen)

6) I'ycruna crama ce nedunuiie kao D(E) = g—g, rae je dn 6poj ITO3BO/BEHHX CTarbha y MAJIOM HHTE-
psaiy euepruja (E, E + dF) no jeaununu 3anpemune Marepujasa. CMmarparu Ja je y MHTEPBaJy eHe-
pruja (Ec, Ec + We) (mporomHa 30Ha) rycruna crama jenHaka D(E) = De, a 'y WHTepBajy eHepruja

(Ev — Wv, Evy) (BanenTHa 30Ha) je D(E) = Dy.

61) U3BecTn MareMaTWYKU W3pa3 KOJUM Ce yKYyIHA KOHIEHTPAIWja €JIEKTPOHA y TIPOBOIHO] 30HU T
uzpakasa y dyukmuju Eq, W, Er, T u Dc. (3 moena)

Crpana 1 ox 3
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62) II3BecTn MATEMATHYKI M3Pa3 KOJUM Ce YKYIHA KOHIEHTPAIMja MIYILUBHIHA ¥ BAJEHTHO] 30HU N, N3pa-
wasa y byukunju By, Wy, Erp, T u Dy. (3 moena)

B) Kopucrelin ce mperxoquum nenom 3amaTka (MK HA IPYTH HAUHH), OLPEIUTH 3ABUCHOCT N, Ny U Ep
on TeMmmepaTrype Koja auje seha ox coone. ITomoh: I[Torpebro je nckopucruTu anpokcumarmje e’ +£1 = e
nl+e™® =1, koje Baxke 3a x > 1. [Ipuwaukom yBoljema OBUX allpoOKCHMAaIlAja Tpeba UMAaTH y BHLY Ja je
pemese koje here mobutn 3a Fr y GIu3uHN eHEpruje %(EC + Evy). (8 moena)

r) Kaz cy y nuramy ejekTpudne 0coOuHe MaTeprjaia, MOXKe Ce CMATPaTH Ja Cy eJeKTPOHYN HOCHOIM Hera-
TUBHOT HAEJIEKTPUCAHA —e, a NMIYTJBUHE HOCUOIW TIO3UTUBHOT HAEJIEKTPUCAIha, +e. ATICOIyTHA BPeIHOCT
HOKPEeT/bUBOCTH eIeKTPOHA j€ [le, a MIYI/bIHA [ip. VIMajyhn oBe unmeHnIle y BUAY, OAPEIATH 3aBUCHOCT
creruduIHe eJIeKTPUIHE TPOBOJIHOCTU CHJIAIIMA]YMa, O TEMIIEPATyPe. (4 moena)
1) Konuka je cnienuduuna esekrpuuna nposogtoct cusmiujyma va T = 300 K, a kosuka na T = 273 K?
(3 moena)
Bpojue BpemnocTH KOje MOXKeTe KOPHCTHTH y CBUM JIeI0BHMA OBOr 3amarka: Wy = 7,8 eV, Ey = 0,
_ _ _ 2
Ec = 11eV, We = 30eV, Dc = 1,6- 10 m™%eV™", Dy = 6,3- 100 m=%eV ™", p. = 0,14 &,
2
— m
Hp = 0,045 Vs

4. Bena bunmjapcka Kyriaa mace m u noiaynpednnka R, kpehe ce 6e3 npokin3aBama OP3WHOM v IO 3eJIeHOM
XOPU30HTAIHOM DHJIMjapCKOM CTOJY M Hajele Ha McTy TakBy UPHY Kyriay Koja mupyje (ciauka 2). Cynap
j€ 9eoHu, IITO 3HAYM [1a, CE MPaBal Op3uHe v MOKJIATA Ca MPABIEM KOju craja menTpe kKyrin. Koedunmjent
Tpema n3mehy Kyrim u crona je u, a uamely kyrim mema Tpema. Lleo cucrem ce Haja3u y mosby Cuiie
Texe unje je yopzame g, a MOMEHT WHEpIHje Kyrje y OJHOCY HA OCy KOja MpOJIa3u Kpo3 IeHTap KyTJie
jel = %mRQ. Cwmarparu 72 je cymap KyDJiE amcoJyTHO eTaCTHYaH W TPaje jaKo KPATKO, Tj. Jia BpeMme
ls TOKOM KOra Cy KyIJIe Y HElOCPEIHOM JOAUpYy HCIymaBa ycioB ts < v/(ug). Haupraru rpaduke
3aBUCHOCTH Op3WHE W yraoHe Op3WHE CBaKe OJ KyTJIH Ol BpeMeHa HakKOH cyzapa. OIpeauT y OMIITHM

OpojeBMMa CBE KAPAKTEPUCTUYHE Op3UHE, yraoHe OP3WHE W BPEMEHa KOja Ce jaB/ha]y Ha TPahUIIMA.
(23 moena)

Cnuka 2: y3 3amarak 4 Cnuka 3: y3 3amarak b Cnuka 4: y3 3amarak b

5. (25 moena) HbyTHOBU NpPCTEHOBH.

ITox mojmom ,,HbyTHOBY TIpCTEHOBH’ Ce MOAPa3yMeBajy KpyKHe HHTepGhEPEHIINOHe TPYTe KOje Ce jaBIbajy
KaJa ce y buimsunan pasue pediekryjyhie nopimmae Hamasu chepra pediekryjyha nospimaa. OBy nojaBy
je mpeu mpumerno Ebyra 1717. roguse Kaaa je HA PABHO OIVIEAAJIO0 WM PABHY CTAKJIEHY IIJIOYHILY CTABHO
cdepHO COYMBO BEMKOr MOJIYNPEYHUKA KpuBuHe, ciauka 3. Uuarepdepennuja ce jaBiba jep ce Ba3ayX
(unu wexku apyru Gayum) usmely miode u counBa moHaia Kao ontuyuku kiauh. a jgu he wa oxapehenom
MecTy J0hu 10 KOHCTPYKTUBHE WJIM JeCTPYKTUBHE HHTEep(MEPEHIinje 3aBUCH O/ 1e0/bUHEe KJINHA, OJHOCHO
pacrojama n3melhy miaowue n counBa Ha TOM MeCTYy.

Crpana 2 ox 3
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a) IMonynpeunnk i-ror FbyraoBor npcrena nar je dopmymnom r; = /RA (i — 1/2) rue je R mogynpedrnk
KpuBHHe cdepHor counBa, a A je TajacHa IyKuHa ymagaHe ceetiocTu. 3sectn oBy dbopmyny. OBae mox
FbyrHOBUM TIpCTEHOBHMA TOAPA3YMEBAMO KPYrOBe IIE jé MAaKCHMAJIAH WHTEH3UTET WHTEepP(hEPEHINOHEe
cruke. [Ipu m3Bohemy 3aHeMapuTn mpemraMame Ha ChEepHO] TTOBPITHHI. (3 moena)

Metoa HbyTHOBUX TTPCTEHOBA, j€ M3Y3E€THO MOTOJAH 38 MEPEHE TONYTTPEYHNKA KPUBIUHA COUMBA, KO KOjUX
Cy OBH TOJIyIIPEYHUIU BesiuKK (pela HEKOJIMKO MeTapa WM BHIlE), a Koje je 36or Tora Teko MepUTU
apyrum Merozama. ¥ tabenun 1 cy marm m3mepenu mosynpednuiin EbyTHOBMX mpcreHoBa. Kao m3Bop
ceerioctu je kopumrhen HeNe macep Tamacue qyxure 632,8 nm.

i 1234561 7]8]09]10
ri /[mm] | 1,8 | 24 |30 |35 |38 | 44| 4,7 | 5,1 | 54 | 5,7
Ar; /[mm] | 0,504 ]03]0302[02]0,2]001]0,01]0,1

Tabema 1: ExkcriepuMeHTATHE TOAIN

6) 3Bpiuuryu suneapusaimjy dhopmysie go0ujeHe Mo/ a) TaKO Ja je HAjIIOroAHUje OAPEAUTH MOy IPEIHUK
KPUBUHE COYNBA rPahUIKOM METOIOM. (3 moena)

B) Ha ocuoBy rabesie u usspiiene juHeapusanyje Haupraru oarosapajyhiu rpaduxk. (5 moena)

r) Kopucrehu rpaduk ogpeaurn moaynpedHnk KpUBAHE COYMBA, U TPEINKY HErOBOT Mepemba. 1Ipu ompe-
huBamy rperke 3aHEMApUTH TPEINKY TAJACHE MYy>KUHE JIACEpa jep je FheHa PEeIaTUBHA, TPENTKa MHOTO
Maiba OJl PEIATHBHE TPeIlKe Mepemha MoayIpednnKa by THOBUX IPCTEHOBA. (4 moena)

Ilopen Meperma MOMyNpeYHUKa KPUBUHA, COUNBA MeTosT HbyTHOBUX MPCTEHOBA je TIOTOJAH U 3a JIUPEKTHO
Mepeme MaJjie pa3janke TOJIYpPeYHnKa KPpUBUHA ABa counBa. Ha cmuny 4 je mpmukasaHn mpuMep KO KOora
j€ paBHA IJIOYHITA 3aMEheHa, MIaH-KOHKABHUM COTHBOM.

1) Wszsectn uspas 3a mosynpednuk i-ror HbyTHoBOr mperena 3a ciydaj ca cauke 4. U opie ox FbyTHo-
BUM TPCTEHOBUMA MOIPA3yMEBAMO KPYrOBE TE jé MaKCUMAJAH WHTEH3UTET WHTEeP(MEPEHIINOHE CJINKE.
IMonynpeynuk KpuBHMHE IJIAH-KOHKABHOI co4uBa je Rj, muan-kousekcuor je R (R; > R), a tanacha
nyzkuHa ymagaHe cerioctu je A. [Ipu u3sofemy cmarpaTu a je pa3iuka moynpedHrnKa KPUBHHA COINBA
BeoMa MaJjia y mopehemy ca caMuM MOJynpedHumMa KpuBuHa. Ul oBIe 3aHeMapuTu mIpoOMeHy yria mpu
mpeaMahy M OI0ujamy of C(PepHUX MOBPIIUHA. (3 moena)

h) Ha unrepdepeniponoj cimium Koja ce jaBiba y Cilydajy AaToM Ha cauiy 4 MOXKe J1a Ce yOUuu CaMo jeJaH
BbyrHos npcren momynpednnka 18 mm. I'pemmka mepema mosynpednnka je 3 mm. Kosmka je pazmuka
MOJIyTPEYHNKA KPUBWHA, JBA COYNBA, M Ca KOJOM TPEITKOM MOXKEeMO 13 je ompemumo? IlaaH-KOHBEKCHO
COYHUBO je MCTO KA0 y MPBOM JeNy 3aJaTKa. (4 moena)

e) Kok je nonynpevynuk rian-KOHKABHOT counBa Ry U KOJIMKA, je IPeIiKa beroBor Mepema? (3 moeHa)

ITorpebre koucrante: 1 Ry = %% (4767280) = 13,6 €V, trme je maca MmpoBama eneKTpoHa mo = 9,109 -

103! kg, penykosana [Tmankosa kKonctanta h = h/(2m) = 1,054 - 10734 J - 5, eleMeHTapHO HaCTEKTPHCAIHE
e = 1,6 - 10719 C, auenexrpudna nporycTbusocT Bakyyma g9 = 8,85 - 10712 £ Bonumanosa koucranta
kp = 8,62-107° <¥.

IToTpebHN WHTETpAIT: fab ebrdy = ekb;eka, 3a k #0.

IMoacernuk (ykonuko je norpeban): [okpersbuBoct HOcHIana  je KoedUIMjeHT Koju moBe3yje cpeiby Op-

3UHY YCMEPEHOT KpeTarma U U eleKTPUIHO noke F u mnedununcana je ca ¥ = pkE. Crnenududna mpoBOIHOCT
MaTeprjajia o je KoedHIMjeHT Koju moBe3yje TYCTHHY CTpyje j m elekTpuvHo mobe E n medunmncana je ca
j=0FE.

ZKenumo Bam ycmernan pan u npujaran 6opasak y Cenrul

Bamarke npunpemunn: dp Henad Byxmuposuh u dp Muxaunso Pabacosuh, Uncturyt 3a dusuky, Beorpan
Penenzent: dp Jlapxo Tawnackosuh, Nucrturyr 3a dbusuky, Beorpas

IIpencennuxk Komucuje 3a rakmuyerma cpefmux mkoga: dp Asexcandap Kpmnom, Uucruryr 3a dusuxy, Beorpan

Crpana 3 on 3
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1. Enepruja jonmsammje aToma xemmjyma Ej je jenmaka pasiumny emeprije ocHosHor ctama He' jowma E

" eHepruje OCHOBHOT CTambha aToMa Xenwjyma, F @ Jla Ou ce eJIEKTPOHU KPETaju M0 MCTOj KPYIKHO]
OpPOWUTH TOMYIPEIHNKA T, OHH C€ MOPajy KPeTaTH WCTUM yraOHHM Op3WHAMA W W MOPAjy C& Y CBAKOM
TPEHYTKY HAJA3UTH y AXjAMETPATHO CYMPOTHHM Tadkama opbure. Tajga m3 ycmoBa KBAHTOBAHA MOMEH-

Ta UMITyJIca CAeIH Ja je y OCHOBHOM cTamy moriw = h (n = 1) @ "3 dpyror BbyTHoBOr 3aKo-

2 2
Ha 33 KpeTama eJIeKTPOHa CIEIM morw? = 7 77180 e - ﬁ(;T)Z’ [JIe TPBY JIAH TOTHYE OJ] TIPUBJIATHE

CHJle MHTEpaKIMje je3rpa W eleKTPOHa, a APYTH O, OA0OjHe cuie m3Mehy mBa eleKTpOHa @ Emep-

. . _ 2 2
I'Mja OCHOBHOT CTama je Taj kB = 247350 2y 47350 £ + 24moriw? @, rIle TIPRY YJIaH TPEeICTaBIba,

MMOTEHIIMjATTHY €HEepPrujy WHTEPAKIIMja eJIEKTPOHA Ca je3rPOM, JIPYTU 4IaH je MOTEHIHUjaTHa eHepruja WH-
repaknuje m3mehy enexkrpomra, a Tpehu je KuHerwmdka eHepruja emekTpoHa. I3 OBUX jemHAYMHA Ce€ H0-

2
: _ _49m e? + : . 2 _
omja £ = —{55% (MEU) @ C apyre crpane, 3a He™ jom Baxke cienehe jemmaumue: morjwi = h,
2
2 1 2 1 =22 1 2 2 : . __omg [ _€? -
MOTIWI = oo 7 | Ey = 5 —-5 + gmoriwi, u3 Kojux ce noduja By = =232 ( 70— . Onarme
2
: o : _ _1Tm e? _ 17 —
je enepruja jonmsamuje By = By — E = 1533 (MEO) =35 Ry=289eV @

2. Hemocpenno npe TpeHyTKa 0Bajarma MOCTOjH PABHOTEXKA MOMEHATA, CHIA KOjU JAeIyjy Ha XKHILY, CIuKa 1.
Ha neo xwure xoju ce Haja3m M3HA TOCY/Ie Y]y JIBE CUie, OJHOCHO TBA MOMEHTA CUJe: MOMEHT CHJIe
yClesl TeXXKWHe el JKUIe KOju ce HajJa3W M3HAJ BOJe M MOMEHT yCJjel CHjie MOBPIIMHCKOTr HamoHa. Ha
Jleo KOjU ce He HaJa3W M3HAJ, BOJIE JIeIyje CAMO MOMEHT ycJjel TeKnHe Tor fesa. 1lomTo cy cBe moMmenyTe
cuse paBHOMEPHO pacmopeljeHe mayxK Kwuile OHIA je FhUXOB MOMEHT MCTH KaO JIa OHE JIeJTyjy Ha CPeInHe
oarosapajyhux nesnosa (Bugeru ciuky 1). [lpema Tome, ycioB paBHOTEXKe MOMEHATA MOXKE 3 CE HAIUIIE
Kao Fp% + mlg% = mgngLl , rae je mp = m%, me = m%, F, = 2vL, , rae je y
TpakeHrn KOe(UIUjEHT MOBPIMTUHCKOT HAOHA. Y MOCIeAmOj jeanadnun urypuiie hakTop 2 jep Ha obe
UBUIIE JKUIE Je/yje CUIa HOBPIIUHCKOr HAIIOHA. 3aMEHOM TOC/EIbe TPU jeJHAUYNHE Y jeHAYnHYy KOja
OTMCyje paBHOTEXKY MOMeHaTa J001jaMo ga KoedWInjeHT TOBPITHHCKOT HATIOHA MOYKE /13, ce M3pa3u Kao

mg

2
v =52 {(L% — 1) — 1} . OpaBue mobujaMo na KoedUIKjeHT MOBPLIMHCKOr HAIIOHA BOIE H3HOCH
v =0,071 N/m [ 2m].

L1/2 (L'Ll) /2

ky

¢m1g "8

Cnuka 1: y3 pememe 3a7aTKa, 2

3. a) Bamenom 6pojuux Bpenuoctu ce nobduja kgT = 0,0259 eV .
61) Bpoj 103BosbeHUX CTamba y jeauHunu 3amnpeMuse y unrepsaiy euepruja (E, E + dE) je Dc(E)dE.

IMowro je BepoBaTHOlia a TaKBO crambe Oye MONyHEHO eleKTPOHOM jeanaka frp(F) = ﬁm, cre-
exXp o7

JlU 713 je KOHIEHTPAIMja eJeKTPOHa ca eHeprujama u3 osor unrepsaia dn. = frp(E)Dc(E)dE. Yryuna
KOHIIEHTPAIF]ja eJTEKTPOHA y IIPOBOJHO] 30HH J00Uja Ce HHTErPAbEeM IOCIEIHEr U3Pa3a M0 HHTePBATY

. Ec+W,
€Hepruja IPOBOJHE 30HE 1, = ECCJF °© ﬁDC (E)dE .
kT
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62) Beporarroha na crame eHepruje F n3 BajeHTHe 30He Oyzae mpasHo je 1 — frp(E). Cama ce canuno

. . E
Ka0 y IPeTXOJHOM Jeily 3aJaTKa Aobuja ma je n, = f E\:QWV 1-— E%EF Dvy(E)dE, mro ce ekBu-
exp kB—TJrl
_ rEv 1
BAJICHTHO MOJKe 3amMCaTH M Kao np = [p " eXlDE}fi,EHDv(E)dE 3.

B) TTonmazehu on pemema nena 61, 3anemapuBamem uaana 1 y uMenunoly (IITo je 103BO/BEHO jep 33 eHep-

. _ Ec+W. _
ruje F W3 TpOBOIHE 30HE BaKH EkBTF > 1) cnemqm n. = D¢ fECC+ ©exp (f EkBgF) dE. Pemapamem

uHTerpasa caenm ne = DokpT exp (—%) {1 — exp (—kVZ—CT)} omTo je kVZ—CT > 1, mocaenmu n3pas

_Ec—FEr

T ) CavaHUM MOCTYTIKOM ce Jobwja 1a je n, =

ce MO¥Ke ampokcumMupaTn ca n, = DckgT eXp(

ksT
3ome mpebhe y MpoBomHY 7 3a cOOOM OCTaBW MIYTIJBIHY, CIEAN 113 je n. = n,. Kopncrehn oy jemmaxocT n

DvEkpT exp (—M) [TomTo eeKTpoOHM y TPOBOAHO] 30HN HACTAjY TAKO IMITO €TeKTPOH W3 BAJTEHTHE

IPeTXOnHO nobujeHe u3pase 3a n. u n, noduja ce 1a je ne(T) = ny(T) = kgT+/DcDy exp (f EC*EV) u

2k T
D
Ep =} (Bc + Bv) + ksT B¢ [8m]
P) Crenududsa mpoBOIHOCT je 36Up JOMPUHOCA CIEIUMDUIHUX TPOBOJHOCTH O] €JIEKTPOHA, U OJT NITYTLIbH-

HA 0 = fteNe€ + tpnpe = e(te + tp)ksT/Dc Dy exp (—Efk;B?V) .

1) BamenoMm OpojHUX BPEIHOCTH ciemu na je crnemuduuna nposomuoct Ha T = 300 K jemnaka o =
45-1074Q 'm™ awa T = 273K je 0 = 4,9- 1075 Q 'm~' | 3m|.

4. Bp3una Oesne kyrie mpe cyzapa je 1Mo yCaoBYy 33aTKa v, a IMOIITO KyTrJia HE MPOKJIN3aBa HEHA YraoHa
OpsnHa je w = %. Makcumannm uMmysac Koju Kyriaa MoKe TPUMHTH TOKOM CyJapa yCJIes JIejcTBa CHJIe
Tpema je ps = umgts, a ¢ 003WPOM Ha yCJIOB 3amarka t, < v/(ug) omakie je ps < muv, CIemn aa ce
MPOMEHA WMITYJICA KYTJIU YCJIE JIejCTBA, CUJIE TPEHa TOKOM CyJIapa MoxKe 3aHemapuTu. Ha canyan HAYUH
ce MOXKe 3aK/by9WTH W Jia Cy TPOMEHE MOMEHTa WMITYJICA ¥ KUHETHIKe eHepruje yCiaes IejCTBA Chjie
Tpema TOKOM caMor cyZapa 3anemapsbuse. I3 3aKoHA OApKama UMITYJICA TPUMEEHOT 33 TPEHYTaK Mpe
U TOCJe CyJapa CAemd Ja je mv = muj + mug, TJe Cy U] U v Op3uHe Oese u [pHe Kyrye HEemoCPeIHo
HAaKOH cymapa. C ob03upoM 1a je MpOMEeHa MOMEHTa WMITYJICA YCJIel IEejCTBa CHUJIe TPEHma Ca MOIJIOrOM
TOKOM CyIZapa 3aHeMap/bUBa W 113 HEMa TPema u3Mehy KyTiiu, CJIeau Ja ¢ TOKOM CyIapa yraoHe Op3uHe
Ky He mpomene. U3 3akoHa oprKamba eHEpruje TPUMEEHOr 33 TPEHYTaK IIpe U MOCJe CyAapa je Tal
imv? + 21w? = Imof + L1w? + $me3. Us nocnenme ase jennaunue ciean vy = 0 u vy = v. Onarne

craenu na 6ea Kyria HAKOH cylapa uma 6psuny Tpancrammje vy = 0 u 6p3uny poranuje wi = f, a IpHA

KyTIUia Op3WHy TPaHCIANuje vy = v U poraruje wy = ( , TaKO /13 00e KyTJie HeITOCPEIHO HAKOH CyIapa

MPOKJIU3aBajy 1O MOI031. 3aTO HA CBAKY O/ IbUX JIeTyje CUIa TPeha KIN3atba YijU je MHTEH3UTET jeIHAK

F = pumg. 3 npyror EbyrHOoBOr 3aKkoHa 3a TpaHCIAlMjy W pPoTarujy Oese Kyrjie Clenm maj; = [mg u

Iay = —umgR, a 3a 1pHY Kyray je mas = —umg u las = pmgR. Onmarne cy 3aBucHocTr Op3uHa U
yraoHmx Op3mHa KT/ O BpeMena nate ca vy (t) = ugt, wi(t) = § — E’Q“—Igt, va(t) = v — ugt n we(t) = %gt

@. OBa 3aBHUCHOCT BaxXK¥ JI0 TPEHYTKa KaJi Kyrjia MpecTaHe Ja MPOKIu3aBa. 3a MPBY Kyriay To he ce
JIECUTH y TPEHYTKY 1 KOju 3a/10B0/baBa v1(t1) = Rwi(t1), a 3a Ipyry KyTiIy y TPEHYTKY to KOjH ce mo0uja
u3 yemosa ve(te) = Rwa(tz). U3 oBux jemmaumma ce mo6mja ma je t1 = %, vi(t1) = 2v, wi(t1) = 25,

ty = %, va(t2) = 2v, wa(te) = 25 @ Hakom oBOT TpeHyTKa t| = tp Kyriie ce Kpehy 6e3 mpokIm3aBama.

KOHCTAHTHOM OP3WHOM M KOHCTAHTHOM YTAaOHOM ODP3WHOM @ Tpaxkenn rpaduny 1006MjeHN HA OCHOBY
CBera pedeHor Cy MpWKa3aHu Ha CJUINNA 2 .

5. a) HbyTHOB TIpCTEH, OJHOCHO MaKCUMAaJaH MHTEH3WTET nHTepdepeHiuone cauke he ce jaBuTh Kajga cy
TaJgachu Koju ce ombmjy omx chepHe MOBPINWHE COUYMBA W MOBPINWHE Tiouuie y ¢asu, camka 3. Ilomro
npu pedaeKCcHju O IJIOYHIE T0Ja3| 10 IMpoMeHe ¢al3e 3a m, OBa ABa Tajaca he butw y da3m xaga je
nytHa padiuka A/2, 3\/2, 5A/2,... onHocHO Kaja je 20 = A\/2, 3\/2, BA/2,..., 1j. | = % (z — %), rie je
1 =1, 2,3,... C gpyre crpane, ca ciuke 4 MOYXKe 13 C€ BUIM JIa PACTOjarbe u3Mmely MIOUnIe u counBa
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Cnuka 2: y3 pememe 3a1aTKa, 4
| moxe ma ce marmmme kao | = R — \/R? —r?, omakae je r? = 2Rl — I?, omwocro r; = V2RI, npn

geMy CMO HUCKOPHUCTUIIN YuibeHuIly maa je | < R. KoMmOuHOBameM MpPeTXOJHUX jeJHadnHa J00MjaMo 1a je

MOJTyNTpevHnK ¢-Tor EbyTHOBOT TIpcTena maT ca r; = 4/ RA (z — %)

COYHBO
R
R _ ’,’2
{ J '
n-
I1ouuIia [ g /
v 4
Cruka 3: y3 pernieme 33JaTKa, 5 Cnuka 4: y3 pernerme 3a71aTKa, 5

6) IMomro cy y Tabenu qatu peanu 6pojesn FbyTHOBUX MPCTEHOBA U HUXOBHU MOy IPEUHUIA, TOTPEOHO je
MPETXOIHY jeIHAYNHY JIMHEAPU30BATH TAKO 1A CE jaBJba JIMHEAPHA, 3aBUCHOCT T; O i. 3a OBO j& TOBOJHHO
KBaIpUpATH TTPeTXoaHy jemnaunny. Ha osaj maumn qobujavo ri = R\ (z — %) OnaBne ce BUAN 112 3aBUC-
Hoct 12 ox i — 1/2 npencras/ba npaBy JMHUjY KOja NpoJasu Kpo3 KoopauHaTHu noverax. Koeduujent
MPABIA OBE MMPABE 3aBUCHU OJ] MTOJIYIPEIHNKA KPUBUHE COYUBA.

B) Caza Tabesy MOXKeMO [1a HAIUIIEMO y HelTo Apyradnjoj dopmu (tabema 1).

I'pemiky 3a KBaApaT MOTyIPEIHIKA MOYKEMO 13 HAJeMO TAKO IITO KBAIPUPAHE TOCMATPAMO KA0 MHOXKEHHE
nBa ucra 6poja. OmaBae 3ak/bydyjeMo 13 je PeIaTUBHA TPEITKa KBAIPaTa HEKe BPEIHOCTHU B myTa Beha
A(r? ) .
0/l peJIaTHBHE IPEIIKe T€ BPEIHOCTH, OJHOCHO % = 2%, omakJe je A (rf) = 2r;Ar;.
i k2

Caza Ha OCHOBY OBe Tabese MOXKEMO J1a HAIPTAMO rpaduk, KOju je MPUKA3aH HA, CJIUIN 5.

r) Ja 6ucmo ca rpaduka OApeAMIN IOJIYIPEYHUK KPUBUHE COYUBA MOTPEOHO je Ja eKCIIePUMEHTAHE
radke (QUTYjeMO IPABOM KOja MPOJa3u KPO3 KOODAMHATHM HOoYerak (IMITO je mpuka3aHo Ha rpaduky
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i—1/2 0,5 1,5 2,5 3,9 4,5 5,0 6,5 7,5 8,5 9,5
7’? / [mm?] 3 6 9 12 14 19 22 26 29 32
(3,24) | (5,76) | (9,00) | (12,25) | (14,44) | (19,36) | (22,09) | (26,01) | (29,16) | (32,49)
AT? / [mm?] 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
(1,80) | (1,92) | (1,80) | (2,1) | (1,52) | (1,76) | (1,88) | (1,02) | (1,08) | (1,14)
TaGena 1: 3asucuocr r7 om i — 1/2
35 -
Jlnneapu3oBaHa 3aBHCHOCT panujyca IbytHoBux 2
MPCTEHOBA OJ1 peiHOT Opoja mpcTeHa g
30
254
o 20
g
g
w154
N
10
5
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i-1/2

Cruka 5: y3 perieme 3a1aTKa 5

nyHoMm JiuHEjoM). U3 koedunujenta mpasia OBe NpaBe MOXKEMO Ja OAPEIUMO MOJIYyTIPEYHUK KPUBUHE
counBa. 3a onpehuBame KoedumjenTa NpaBIa HAM je TOBOFHA CAMO jeIHa TAYUKA jep MPaBa, MPOJIa3u KPo3
koopauHaTHY moverak. Ha rpaduky je 3a 0BO omabpana tadka unja je anciuuca 9. Ca rpaduka je ountana
BpegHOCT 32 opauHaTy 30,7 mm?. Oxasae nobujaMo fa je KoedHIHjeHT IpaBIia HAIIET THHEAPHOT (PHUTa

2
k= 30’7% = 3,411 mm?2. JTa 6GUCMO OIpPEIUIN TPEIIKY 33 KOehUIN]eHT MPaBIa KPO3 eKCIePUMEHTAIHEe
TauKe MOBYIIMMO JB€ HAjeKCTPEMHUje MpaBe Koje Kpehy m3 KOOPAMHATHOT MOYeTKa U KOje 00yXBAaTajy CBe
EKCIIEPUMEHTAJIHE TAYKe y OKBUPY EKCIepUMEHTAJHuX Tperaka. OBe mpaBe Cy mMpuka3aHe HA rpaduky
HUCIPEKUIAHUM TuHEjaMa. Ha OCHOBy OBe JIBe MpaBe W TadkKe KOjy CMO KOPHCTHIN 3a onpeljuBame k

Ar?

MOZKEMO Jla BUIMMO J1a je TpernTka 3a 77 3a oBy Tauky Ar? = 0,6mm?. Casa MoxkeMo ma mumemo S5 Ak = =5,

T2
k2
Ari

omakie je Ak =k =

= 0,0666mm? ~ 0,07mm?. Cama Ha 0CHOBY 33JaTKa, O, 6) MOYKEMO [ 3aK/bYTHMO
R = § = 5,390 m. PesmaTtnBHa rpemnrka moJIynpevyHNKa KPUBUHE COUYMBA je je/THAKa PEJIATHBHOj T'PETIITN
RAE — RATL — 5300 m28mn’ — (105 m ~ 0,1 m. Cana

OGmm

koedurjerTa npasna ma gobujamo AR = 307 mm?

MOXKEMO Ja mumemo ga je R = 5,4(1) m
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n) Ha ciunum 6 gar je ciyuaj 1Ba COUMBA MaJie pasjiiKe MOJIyNPEUYHUKa KPUBUHA. YCJIOB 3a (opMuparmbe

MaKCHUMyMa MPaKTUYIHO je UCTH Kao M pauwuje, ommocHo Al =1 — [y = % (z — %) Bennunne [ n I3 Takohe
MOTy Ja Ce M3padyHajy Kao W paHHje, OJHOCHO mMaMo 13 je | =~ ;; nl ~ ;Rii. W3 mperxonne Tpu
jemmadmHe 106MjaMo % — % = Al = 3(i—1), gRﬁl_RR = 2 (i—1), rng;R =A(i—32),mn =

AR;?R)\ (z — %) IIpuroum je yzero ma je Ry R ~ R? jep ce momaympednuy BeoMa Majo pasmukyjy. Ca

AR, r je O3HAYEHA PA3IUKA TMOTYIPEITHIKA KPUBUHA IBA COUNBA.

. . 2 .
b)) dobujerra dbopmyaa Moske ma ce HaIWITe y HeNITO ApyradnjeM obmuKy Ag, g = 1:”—?)\ (i —1). W3 ome
dopMysie MOXKe TUPEKTHO I3 Ce J00Wje pa3jnka MOJYMPEeYHNKa aKO je TMO3HAT jeaH O HmUX. 33 JaTH

npumep a06mjamMo Ag, g = %632,810’9111 (1 — %) = 0,0285m. PesaruBHy rpemky pa3inke MOXKEMO
AlA . .
1A HATHTIIEMO KAa0 % =2 (% + AT—T) omaxye mobujamo A (Ag,r) ~ 0,01 m. Cama mMoxemo 1a
1R i

mummeMo Apg, g = 0,03(1) m.

> Al=1-]

Cnuka 6: y3 perieme 3a1aTKa 5

e) Momro je Agr,r = R — Rouna je Ry = R+ Agr,gr = 5,4m + 0,03 m = 5,43 m. I'pemka mepema Ry
je ARy = AR+ A(Agr,g) =0,1m+ 0,0l m = 0,1 m. Caga moxemo na mumemo Ry = 5,4(1) m. Tpeba
MPUMETHTH 7 je OBO MCTa BpeaHocT Kao 3a R. Hawmme, kao mro je pedeHo y TeKCTy 3aJaTKa W KaO IITO
MOXKeE J[a Ce BUM M3 33JaTKA MO/ 1), HOJIylIpedHuk EbyTHOBUX IIPCTEHOBA Y OBOM CJIy4ajy JAMPEKTHO MEpU
PA3JIMKY TOJYTPEYHIKA, KPUBUHA. 3aXBasbyjyhin OBOME, OBOM METOJOM MOKEMO a M3MEPUMO U PA3JINKE
MOJIyTPEYHNKA KPUBUHA KOje He MOYKEMO 1A OAPeINMO IUPEKTHUM MEPEHEeM MOIYITPETHNKY, U TPAKEHEM
IUXOBE PA3JINKE.
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1. Enepruja jonusarmje HEKOT aToMa MPEICTAB/ba MUHUMAJHY €HEPTHjy KOjy Tpeba moBecTH ma Ou ce of
aTOMa KOjU je y OCHOBHOM CTaby OIBOJHO jenaH eeKTpoH. OIpeuTn eHeprujy jOHU3aINje AaTOMa, XeJIHjyMa,
(pemau 6poj Z = 2) kopucrehiu ce Boposom teopujom aroma. Cmarparu cueznehe: 1) oba egekTpoHa
ce kpehlly 1o UCTOj KPyzKHOj OPOUTH 4Uju je LEHTAp y je3rpy, 2) eJeKTPOHe MOCMATPATU Kao TauKacTe
HAaEJIEKTPUCAHE YECTHUIIe Yhje KPETAhe je OMMCAHO 3aKOHUMA KJIACUIYHEe MeXaHUKe ITPU YeMy je HHTEH3UTET
MOMEHTA, UMITYJICA CBAKOT €JIEKTPOHA, jeHaK nfi, T1Ie je n MO3UTUBAH 11e0 Op0j, 3) HACNEKTPUCAHE YECTHULIE
y aromy muTeparyjy Kymonosom cujom. (20 moena)

2. 3a Meperme TOBPINMMHCKOT HAMOHA, BOJE MCKOPUINEH je jeHOCTABaH eKCIepUMeHT ca cinke 1. Y ekcre-
PUMEHTY Ce KOPUCTHU TOCYJIa KOja jeé HAMYeHa BOIOM CKOPO JI0 BpXa, W XKula ayxkuue L = 15 cm u mace
m =1g. Y mo4eTHOM TPEHYTKY je XKUIla OCIOmEeHa OKO CBOje cpeauue Ha pyd mocyze. Jeman kpaj xuie
je ypomeH y BOLy Tako Ja HOBPIIMHCKU HAIIOH IPXKU KUIY y paBHOTeXH (jgeBu neo ciauke 1). Sarum
JKWTA TIOYNbE TOCTEIeHO @ Ce TOBJIAYN TAaKO J1a je cBe Behu meH e0 BaH MOocyle. ¥ TPEHYTKY Kaa je
OyKWHA Jenaa Hag nmocyaoM Li = 5.4 cm gosa3m 10 0JBajamba XKUIE Of BOJE. Y OBOM TPEHYTKY YKHIIA
jé y mpubIMKHO XOPW3OHTAJHOM IOJIOXKA]y, TIa CAMUM THM BOJA KBAaCH IO Je0 KuIle Han BomoMm. Ha
OCHOBY OBHX TOATaKa OIPEIUTH KOS(DUIMJEHT MOBPIMTUHCKOT HAMOHA BOIE. YOp3ame 3eMJbUHE TEXKE je
g=9,81m/s% (15 moena)

Cnuka 1: y3 3amarak 2

3. (20 moena) ¥ oBoM 3aaTKy oapeauhere HA IPUMEPY CHIUIMjyMa KAKO ClIenudUIHa eJIeKTPUIHA [IPO-
BOJHOCT TOJIYIIPOBOIHUIKOD MaTepPHjaa 3aBUCH O TEMIIEPATypPe W BHUIETH KAKO Ce OBaj edeKaT MoxKe
HCKOPUCTUTH 32 Mepeme reMieparype. Ha ocHOBY 30HCKe Teopuje 4BpCTOr Tesa, eMeKTPOH § MaTepujasty
MOXKE UMATH eHepruje caMo U3 J03BOJHEHUX WHTEPBAJIA EHEPTHja - 30HA, KOje Cy Pa3JBOjeHe 3a0pambeHuM
MHTEPBAINMA €HEPTHja - eHEPTeTCKUM IMPOIENMa. 3a ONMNC eeKTPUIHIX OCOOMHA MaTepujaa o 3Ha-
4Yaja cy BaJEHTHA 30HA U MPOBOHA 30HA. Y MOJIYIPOBOIHUYKOM MATEPUjaTy, HA TEMIEPATYPHU AIlCOJIyTHE
HyJIe, CBa CTalba Y BAJIEHTHO] 30HU CY MOIMYHeHA eIEKTPOHUMA, a CBA CTamka y MPOBOIHO] 30HU CYy MPA3HA.
Ha Behum temmeparypama 1', HeKu O, eIeKTPOHA W3 BAaJEHTHE 30HE MOry ma mnpehy y mpoBomHy 30HY u
Ta/a y BAJEHTHO] 30HW OCTaje HETMOMymheHo cTarhe - MmyrbiHa. Kaa cy y muTamy egeKTprdHe ocobumHe
MaTepujaja, MOYKe Ce CMATPATH M1a Cy eJeKTPOHW HOCHOIW HEraTHWBHOT HAaeTeKTPHCamha —e, a MYThHHe
HOCUOIIN TTO3UTUBHOT HaeJIEKTPpUCabha +e. KOHILeHTpaHI/Ije €JIEKTPOHA N U MIYTIJbUHA np Ha TeMIepaTypu

T cy jemnake u mare cy npubmmxaIM u3pazoM ne(T) = ny(T) = Aexp (7257%), rae je 3a CHIUIN]yM
A =26-10* m™3, a emeprercku npouen cumunujyma je B, = 1,1eV.

a) OzxpenuTu 3aBUCHOCT crienuUYIHE eJIeK TPUYIHE TIPOBOJHOCTH CHIUIMjyMa O] TeMIeparype. AncomyTHa
2
m

BPEITHOCT TIOKPET/bUBOCTH €IEKTPOHA y CcununujyMy je pe = 0,14 37,

a mymbuna f, = 0,045 7.
(7 moena)

6) Konuka je cnenuduana egekrpudna nposogaoct cumunujyma ua T = 300K, a xkomnka na T = 273 K?

(3 moena)
B) On komama cumanujyma gyxkune | = 20 cm u monpeunor mpeceka S = 10 cm? HampabibeH je cumm-

[HjYMCKH OTTIOPHUK KOJU CJAYXKWM Kao ceH3op temmneparype. CHININjyMCKU OTIOPHWK je BE3aH Ha P
ca oTrnopauKoM oTmopHocTn R = 576 k() n peana Be3a oBa /1Ba OTTIOPHWKA je TPUKJbYyYeHa Ha GaTepujy

Crpana 1 ox 3
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mamona U = 12 V. Mepewewm nanona Ur Ha OTTOpHUKY R MoxKeTe ce oapeanTn Temmeparypa. Koanka je
remmeparypa axo je Ug = 6 V 7 3anemaputn npomeny ornopHoctn R ca Temmeparypom. (10 moena)

4. Bena Ounujapcka Kyrja Mace m W MOJIyNpedyHuka R ymapeHa je OMIMjapCKUM IITAMOM TaKO Ja jOj je
caonmrena Op3uHa TpaHcaangje v (cauka 2). Yaap mrana je IeHTPaJaH Tako Ja je yraona Op3uHa
KyIDJle HEMOCPeIHO HAKOH yaapa InTama jemHaka Hymn. Kyrma ce Hamasw Ha 3e7eHOM XOPH3OHTATHOM
OWIMjapCKOM CTOJIY, TIpU deMy je KoeduIujeHT Tpema ndmehy kyrie u croma u. Lleo cucrem ce namasu
y MOJby CHJIe TeXKe uuje je yOp3ame g, a MOMEHT WHEepIHje KyTJe Y OZHOCY HA OCYy KOja MpOJa3u Kpo3
nenTap Kyrie je I = %mRQ. Hampraru rpaduke 3aBucHOCTH Op3UHe U yraoHe Op3WHe KyTJie O BPEMEeHa.
Oapenuru y ommtum 6POjeBUMAa CBe KADAKTEPUCTUYIHE Op3uHe, yraone OP3UHE U BpEMeHa KOja Ce jaBibajy
Ha rpadurmma. (20 moena)

Cnuka 2: y3 3agarak 4 Cnuka 3: y3 3amarak b Cruka 4: y3 3amgarak 5

5. (25 moena) HbyTHOBU NpPCTEHOBH.

ITox mojmowm ,,HbyTHOBH nIpcTeHoBH” ce MOApa3yMeBajy KpyKHe mHTepepeHIinone mpyre Koje ce jaBbajy
KaIa ce y bnmsunau papHe pediektyjyhe mospruae nHamasu chepua pedaekryjyha mosprrmaa. OBy mojaBy
je mpBu mpumeTno Fbytu 1717. ronure Kaga je Ha paBHO ONJIEJAIO WJIW PABHY CTAKJIEHY TIOYUILY CTABUO
cdhepHO COUYMBO BEMKOr MOJIYNPEYHUKA KpUBHHE, canka 3. MHTepdepennuja ce jaBiba jep ce Ba3IyX
(unu wexku apyru ¢ayun) uamely mwiode u couuBa moHarna Kao onrudku Kiauh. la su he wa oapehenom
MecTy g0hu 10 KOHCTPYKTUBHE WM J€CTPYKTUBHE nHTEeP(dEpPEHiinje 3aBUCH O/ 1e0/bruHe KJINHA, OJHOCHO
pacrojama u3mely miIove u COYnBa, HA TOM MECTY.

a) IMonynpeunuk i-ror Ebyrnosor nperena nar je dbopmysnom r; = /R (i — 1/2) rae je R nosynpedauk
KpuBHHE chepHOr cOunBa, a A je TajacHa IyKuHa ymajaHe ceerioctu. 3Bectu oBy dopmyny. OBre mon
HbyTHOBUM TIPCTEHOBMMA, TIOAPA3YMEBAMO KPYTOBE IIE jé MaKCHMAJIAH WHTEH3UTET WHTEepP(hEpPEHIMOHe
ciauke. [Ipu uzBohemy 3aHeMapuTy MpeaaMame Ha CHEpHOj MOBPITHHA. (3 moena)

Meton FbyTHOBUX MPCTEHOBA j€ M3Y3€THO MOTOAAH 32 MEPEIHe MOMYIPETHNKA KPUBUHA COUMBA, KO KOjUX
Cy OBH TOJIyIIPEYHUIU BeJiuKK (pela HEKOJIMKO MeTapa WU BHIle), a Koje je 36or Tora Teko MepPUTU
apyruMm Meromama. ¥ tabenun 1 cy maru w3MepeHu MojynpedHuiin FbyTHOBMX mpcreHoBa. Kao m3Bop
ceeryioctu je kopurrthen HeNe jacep Tamacue gyxure 632,8 nm.

i 1234561 7]87]9]10
i /[mm] | 1,8 | 24 |30 |35 |38 | 44| 4,7 ] 51|54 5,7
Ar; /[mm] | 0,5 0,4]03]0302[02]0,2]001]001]0,1

Tabema 1: ExkcriepuMeHTATHE TOAINA

Crpana 2 ox 3
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6) U3sprmurn tuneapusaimjy dhopMmysie 100ujeHe O/ a) TaKO Ja je HAjIOrOAHUje OAPEIUTH MOy TPETHUK
KPUBHHE COYNBA IPahUIKOM METOIOM. (3 moena)

B) Ha ocrnoBy Tabese u u3BpIleHe JuHeApU3anuje HanpraTu ofarosapajyhn rpadpuk. (5 moena)

r) Kopucrehu rpaduk ogpeauru noaynpedHuk KpUBUHE COYMBA U IPEINKY HEroBOr Mepema. IIpu oape-
huBamy rperike 3aHEMAPUTH TPEIIKY TaJTacHE Jy:KUHE JIacepa jep je ImeHA PeTaTHBHA TPEIIKa MHOTO
Marba OJl PEJIATUBHE TPEITKEe MEPErha MOJIyNpedHnka HbyTHOBUX MPCTEHOBA. (4 moena)

ITopen mepema mosynpedHnKa KpuBrUHA counBa MeTon HbyTHOBUX MPCTEHOBA je MOTOJAH U 33 AUPEKTHO
Mepeme MaJjie Pa3auKe MOTYIMPEedYHrKa KpUBUHA aBa coumBa. Ha ciaunu 4 je mpukaszan mpuMep KO KOra
je paBHA MJIOYHIA 3aMeHheHa MIaH-KOHKABHUM COYITBOM.

1) Wssecru uspas 3a nmonynpeunuk i-ror HbyraoBor npcrena 3a cayuaj ca ciauke 4. U opue nox HbyrHo-
BUM TIPCTEHOBHMA IMOIPA3yMEBAMO KPYTOBE T/€ jé MAKCHMAJAH WHTEH3UTeT UHTeP(MEPEHIINOHE CJIHKE.
IMonynpeynuk KpuBHMHE IJIAH-KOHKABHOI co4uBa je Rj, muan-kousekchor je R (R; > R), a tanacha
nyKuHA yrnagaHe ceeriocTr je \. [Ipw u3Boljemy cMaTpaTn 1a je pa3inka MoJyTpedHINKa, KPUBUHA, COUNBA
BEOMa MaJjia y mopehemy ca caMuM TMOJyTPEeYHUIMMa KpUBHHA. U 0BIE 3aHEMAPUTH MPOMEHY YIJIa MpU
mpeaMahy M OI0ujamy of C(PepHUX MOBPIIUHA. (3 moena)

bh) Ha unrepdepenimono] cimmu Koja ce jaB/ba y CIydajy JaTOM Ha CIUNM 4 MOXKe J1a Ce YOUU CaMO jeIaH
HyraoB mpcren momympeunnka 18 mm. ['perrka mepema moaynpeunnka je 3 mm. Konwka je pasnmka
MOJIyTPEYHNKA KPUBWHA, JBA COYNBA, W Ca KOJOM TPEITKOM MOXKEMO 13 je ompemumo? IlgaH-KOHBEKCHO
COYHUBO je HCTO Ka0 y IPBOM eIy 3aJaTKa. (4 moena)

e) Konmkn je mosympevHuK MmiaH-KOHKaBHOT counBa Ry n KoimKa je rpernka merosor Mepema? (3 moeHa)

2 B2 \ 4meo
103! kg, penyxosana Ilnankosa kKonctanta h = h/(2m) = 1,054 - 10734 J - 5, efeMenTapHO HaeleKTpUCAbe
e = 1,6 - 1071 C, auenekTpudna mpomycTibuBOCT Bakyyma 9 = 8,85 - 10712 £ Bommvanosa koncranta
ks =8,62-107° <¥.
IMoacernuk (ykonuko je norpeban): [okpersbuBoct HOcuIana p je KoeduujeHT Koju moBesyje cpeiby Op-

[Morpe6re koucranTe: 1 Ry = 170 ( i ) = 13,6 €V, Trme je maca MmpoBama eneKTpoHa mo = 9,109 -

3UHY YCMEPEHOT KPeTama U U eJeKTpudHO mojbe F u nedunucana je ca v = pkF. Crenudundna mpoBoIHOCT
MaTeprjajia o je KoedHIMjeHT Koju moBe3yje TYCTHHY CTpyje j m elekTpuvHo mobe E n medunmncana je ca
j=0FE.

ZKenumo Bam ycrmerman pan u mpujaran 6opasak y Cenrn!

Bamarke npunpemunn: dp Henad Byxmuposuh u dp Muxaunso Pabacosuh, Uncturyt 3a dusuky, Beorpan
Penenzent: dp Jlapxo Tawnackosuh, Nucrturyr 3a dbusuky, Beorpas

IIpencennuxk Komucuje 3a rakmuyerma cpefmux mkoga: dp Asexcandap Kpmnom, Uucruryr 3a dusuxy, Beorpan

Crpana 3 on 3
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1. Enepruja jonmsammje aToma xemmjyma Ej je jenmaka pasiumny emeprije ocHosHor ctama He' jowma E

" eHepruje OCHOBHOT CTambha aToMa Xenwjyma, F @ Jla Ou ce eJIEKTPOHU KPETaju M0 MCTOj KPYIKHO]
OpPOWUTH TOMYIPEIHNKA T, OHH C€ MOPajy KPeTaTH WCTUM yraOHHM Op3WHAMA W W MOPAjy C& Y CBAKOM
TPEHYTKY HAJA3UTH y AXjAMETPATHO CYMPOTHHM Tadkama opbure. Tajga m3 ycmoBa KBAHTOBAHA MOMEH-

Ta UMITyJIca CAeIH Ja je y OCHOBHOM cTamy moriw = h (n = 1) m "3 dpyror BbyTHoBOr 3aKo-

2 2
Ha 33 KpeTama eJIeKTPOHa CIEIM morw? = 7 77180 e - 47350 (577> T/i€ TDBH WIAH MOTH'YE OJ MpPHBIAMHe

CHJIe WHTEPAKIHje je3rpa W elTeKTPOHa, a APYru o;L 0,Z[60]He cuie H3Me}jy IBa, eJeKTPOHA m Emep-

rMja OCHOBHOT CTama je Tan EF = 247350 fie + MEO =+ 24 mor w? , TJe TPBU YJIaH MPEJICTaBIbA
MIOTEHIIUjATTHY €HepPrujy UHTEPAKIIHja eTeKTPOHA Ca je3rpoM, JIPYTH UIaH Je MMOTEHIIMjaJIHA eHepruja WH-

Tepaknuje m3mehy eJIeKTPOHa a Tpehwm je KMHETHYKa eHepruja eaekTpona. I3 oBuX jemHadmHa ce [10-

6uja E = —‘1*—2% (4;0) m C npyre crpawe, 3a He™ jom Bawe crenehe jenmaumme: moriw; = h,
2 1 —2¢% | 1 2, 2 : :
MET1WY = freo T— unkb, = 47r60 =5 + gmoriwy, U3 Kojux ce nobuja By = 232 (MEU) - Onarmne

2
je enepruja jommsanuje By = By — E = 1 my (4;250) — Y Ry = 289¢V [2n]

2. Hemocpenno npe TpeHyTKa 0Bajarma MOCTOjH PABHOTEXKA MOMEHATA, CHIA KOjU JAeIyjy Ha XKHILY, CIuKa 1.
Ha neo xwure xoju ce Haja3m M3HA TOCY/Ie Y]y JIBE CUie, OJHOCHO TBA MOMEHTA CUJe: MOMEHT CHJIe
yClesl TeXXKWHe el JKUIe KOju ce HajJa3W M3HAJ BOJe M MOMEHT yCJjel CHjie MOBPIIMHCKOTr HamoHa. Ha
Jleo KOjU ce He HaJa3W M3HAJ, BOJIE JIeIyje CAMO MOMEHT ycJjel TeKnHe Tor fesa. 1lomTo cy cBe moMmenyTe
cuse paBHOMEPHO pacmopeljeHe mayxK Kwuile OHIA je FhUXOB MOMEHT MCTH KaO JIa OHE JIeJTyjy Ha CPeInHe
oarosapajyhux nesnosa (Bugeru ciuky 1). [lpema Tome, ycioB paBHOTEXKe MOMEHATA MOXKE 3 CE HAIUIIE
Kao Fp% + mlg% = mgngLl , rae je mp = m%, me = mLLLl, F, = 2vL, , rae je y
TpakeHrn KOe(UIUjEHT MOBPIMTUHCKOT HAOHA. Y MOCIeAmOj jeanadnun urypuiie hakTop 2 jep Ha obe
UBUIIE JKUIE Je/yje CUIa HOBPIIUHCKOr HAIIOHA. 3aMEHOM TOC/EIbe TPU jeJHAUYNHE Y jeHAYnHYy KOja
OTMCyje paBHOTEXKY MOMeHaTa J001jaMo ga KoedWInjeHT TOBPITHHCKOT HATIOHA MOYKE /13, ce M3pa3u Kao

mg

2
v =52 {(L% — 1) — 1} . OpaBue mobujaMo na KoedUIKjeHT MOBPLIMHCKOr HAIIOHA BOIE H3HOCH
v =0,071 N/m [ 2m].

L1/2 (L'Ll) /2

ky

¢m1g "8

Cnuka 1: y3 pememe 3a7aTKa, 2

3. a) Conenuduyuna npoBoaHOCT je 30Up AONPUHOCA Crelu(DUYHIX TPOBOJHOCTHU OJI €JIEKTPOHA U O/, 1Ty IL/bU-

HA 0 = fleNee + fipnipe = €(fie + 1) Aexp ( 2kp T)
6) 3aMeHOM OpOJHUX BPEIHOCTH CIEIU 13 je cneuH(quHa nposonuocT Ha T = 300 K jemmaka o =

45-107 Q0 'm™ !, ama T =273K je o =5,4-107°Q 'm~! [ 3m]

B) OTHOPHOCT CHIMIUjyMCKOr OTIIOpHUKA je Rg = %T)é @ Kpos komo tede crpyja I =

U
R+Rs
@, ma je HamoH Ha oTmopHWKy R jenmak Ur = IR @ N3 mperxomumx jeamauwmna ciaean 1T =
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E 1
ﬁ ID[R(U*UR,)SEA(#6+HP):| = 296’5 K '
- Orl

4. TlomTo Kyria y MOYeTKY MPOKJIN3aBa, HA Y Jelyje CUJIa Tpema KIM3ama IMjH je WHTEH3UTeT jeTHaK
F = pumg, a ycmepena je Tako Ja ycmopaBa Kyriay. U3 apyror HbyTHOBOr 3akoHa 3a TpaHCIANWjy W
poramnujy 6ene kyrie crequ ma = —umg u la = pmgR. Ogarie je 3aBucHOCT Op3UHE W yraoHe Op3uHe
Kyruie o1 Bpemena jara ca v(t) = v — pugt u w(t) = %%t . OBa 3aBHCHOCT BaK¥ JIO0 TPEHYTKA KaJ
KyTJIa mpecrane 1a nmpokan3asa. To he ce gecntn y TpeHyTKYy t1 Koju 3amoBosbaBa v(t1) = Rw(t1), omakie

jet; = 72H—Ug, v(ty) = %v, w(ty) = % . Haxkon osor TperyTka t1 Kyraa ce kpehe 6e3 MpoKIn3aBama

KOHCTAHTHOM OP3WHOM W KOHCTAHTHOM YTaOHOM OP3UHOM . Tpaxkenun rpacduny 100HjeHn HA OCHOBY

CBera pedeHor Cy MPUKa3aHu Ha CIUINA 2

| |

| |

| |
20 ¢ 2v ¢
g Tng
Cnuka 2: y3 pememne 3amaTka 4

5. a) HbyTHOB TIpCTEH, OJHOCHO MaKCUMAaJaH MHTEH3UTET uHTepdepeHiuone cauke he ce jaBuTh Kajga cy
Tajgacu Koju ce oabujy ox cdepHe MOBPIIMHE COYMBA W MOBPIIWHE wodule y ¢asu, cimka 3. Ilomro
npu pedaeKCcHju O IJIOYHIE T0Ja3| 10 IMpoMeHe ¢al3e 3a m, OBa ABa Tajaca he butm y da3m xaga je

nytHa pasimka A/2, 3\/2, 5A/2,... onHocHo Kaua je 20 = A\/2, 3\/2, BA/2,..., 1j. | = % (z — %), rie je

1 =1, 2,3,... C gpyre crpane, ca ciuke 4 MOYXKe 13 C€ BUIM JIa PACTOjarbe u3Mmely MIOYnIe u counBa
| moxe ma ce marmmme kao | = R — \/R? —r?, omakne je r? = 2Rl — I, omwocro r; = V2RI, npn

geMy CMO HUCKOPHUCTUIN YuibeHuIly maa je | < R. KomOuHOBameM MpPeTXOIHUX jeJHadnHa JO0MjaMo 1a je

MOJTyNIpevHuK ¢-Tor EbyTHOBOT TIpcTena maT ca r; = 4/ RA (z — %)

COYHUBO
R
R2_ ”,'2
{ J )
7
II1o4uyuIia l g /
v M
Cruka 3: y3 pernieme 33JaTKa, 5 Cnuka 4: y3 pernerme 3a71aTKa 5

6) IMowro cy y rabenu qaru peatu 6pojesu EbyTHOBUX IIPCTEHOBA U HUXOBHU OJIYIIPEYHUIH, IOTPEOHO je
MPETXOIHY jeIHAYNHY JIMHEAPU30BATH TAKO Ja CE jaBJba JIMHEAPHA, 3aBUCHOCT T; O i. 3a OBO j& ITOBOJHHO
KBaIPUPATHU MPETXOAHY jenuaunuy. Ha oBaj Haumn mobujamo 7”1'2 = R\ (z — %) OnaBae ce BUON 112 3aBUC-
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HOCT r? on i — 1/2 mpezacTaBba MpaBy JWHHU]Y KOja MPOJIa3n Kpo3 KoopAuHATHH nouerak. Koedunnjert

TIpaBIa OBE TMpaBe 3aBUCU O MMOJIYIPEYHUKA KPUBUHE COYUBA.

B) Caza Tabesy MOXKeMO [1a HAIUIIEMO y HerTo Apyradnjoj dpopmu (tabema 1).

i—1/2 0,5 1,5 25 35 15 5.5 6,5 75 85 9,5

72/ [mm?] 3 6 9 12 14 19 22 26 29 32
(3,24) | (5,76) | (9,00) | (12,25) | (14,44) | (19,36) | (22,09) | (26,01) | (29,16) | (32,49)

ArZ / [mm?[ | 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
(1,80) | (1,92) | (1,80) | (1) | (1,52) | (1L,76) | (1,88) | (1,02) | (1,08) | (1,14)

TaGena 1: 3asucuocr r7 om i — 1/2

I'pemiky 3a KBaApaT MOTyIPEIHUKA MOKEMO 13 HaeMO TAKO IITO KBAIPUPAHE TOCMATPAMO KA0 MHOXKEHHE
nBa ucta 6poja. Omas/e 3akbydyjeMo 1a je peJaTuBHa IPEeIKa KBaJApaTa HeKe BPEJHOCTH JBa MyTa Beha

A(r? ) .
OJI, peJIaTUBHE T'PEITKe Te BPEIHOCTH, OTHOCHO % = 2%, omakie je A (rf) = 2r;Ar;.

i

Caza Ha OCHOBY OBe Tabee MOXKEeMO J1a HAPTaMo rpaduk, KOjU je IPUKA3aH Ha CJIUIHA .

35

JluneapusoBaHa 3aBUCHOCT panujyca IbyTHoBuX ”
IIPCTEHOBA OJ peAHOT Opoja MpcTeHa

301

254

20

2

/ mm

15 1

2
r.

10

Cnnka 5: y3 perrerse 3a1aTKa b

r) Ja 6ucmo ca rpaduka OApeAuIN IOJIYIPEYHUK KPUBUHE COYUBA MOTPEOHO je Ja eKCIIePUMEHTATHE
Tauke (GUTYjeMO TMPABOM KOja MpOJa3d KpO3 KOODAWHATHW MOoYeTak (MTO je MpUKa3aHo Ha Trpaduky
nyHoMm JimHHjoM). U3 koedunujenta mpasia OBe NpaBe MOXKEMO Ja OAPEIUMO MOJIYTIPEUYHUK KPUBUHE
counBa. 3a onpehuBame KoedunmjenTa NpaBa HAM je TOBOJFHA CAMO jeIHa TAUKa jep MpaBa, MPOJIa3u KPo3
KoopauHaTHH ovYeTak. Ha rpaduky je 3a oBo omabpana tadka dnja je anciuca 9. Ca rpaduka je ountana
BpegHOCT 32 opauHaTy 30,7 mm?. Oxasae nobujaMo fa je KoedHIHjeHT IpaBIa HAIIer THHEeAPHOT (PHUTa
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2
k= 30’7% = 3,411 mm?2. JTa 6GUCMO OIpPEIUIN IPEIKy 33 KOehUINjeHT MPaBIa KPO3 eKCIePUMEHTAIHE

TadKe TOBYIIMMO IBE HajeKCTPEeMHHje MpaBe Koje Kpelly m3 KOOpAMHATHOr MOYeTKa U KOje 00yXBaTajy CBe
eKCIIEPUMEHTAHE TadKe Y OKBUPY EKCIepUMeHTAJTHUX rpermaka. OBe mpase cy npukaszaHe Ha rpaduky
HCIPEeKuIaHuM JuHujama. Ha OCHOBY OBe /iBe mpaBe W TadKe KOjy CMO KopucTwim 3a oapehuBame k

2 Ar? = 0,6mm?. C Ak _ A
MOZKeMO J1a BUIUMO J1a Je rpemika 3a r;’ 3a OBy Ta4Ky AT, = mim aJla MOXKeMO J1a ITMIIIeMO & T 2o
;

onakie je Ak = k:TZL = 0,0666mm? ~ 0,07mm?. Cama ra 0cHOBY 337aTKa O, 6) MOYKEMO [ 3aK/bYTHMO
R = § = 5,390 m. PenaruBHa rperka moynpedHuKa KPUBUHE COYMBA je jeIHAKA PETATUBHO] CPEIIIH

Ar? _ 5390 m28mm 105 m ~ 0,1 m. Caxa

ri 30,7 mm?

koeduImjeHTa Mpasna ma gobujamo AR = R% =R
MOXKeMO f1a mumiemMo 1a je R = 5,4(1) m

n) Ha ciunum 6 gar je ciayuaj nsa counBa MaJie pasiivKe HOJIyIPEYHUKA KPUBUHA. YCJIOB 3a (opMupare
MakKCHMyMa IIPAKTUYHO je UCTH Kao U paHuje, oqHocHo Al = [ — [} = ; (z — —) Benuaune | u [y Takohe
2 2

. . . ~ T
MOTY Jia Ce W3padyHajy Kao W paHwuje, OTHOCHO MMaMo Ja je | ~ 5k m l; ~ 2R

2 2 2
; ; rio i — A(; 1y mMRi-R _ A(;_ 1 28R R _ ;1 J—
jennaunne m00MjaMo 53 B = Al = 3 (z 2), > B R = 3 (z 2), T = )\(z ), r; =
R2

AR R
AR, r je O3HAMEHA PA3TMKA MOMYIPETHAKA KPUBUHA [[BA COUUBA.

- W3 mperxonne Tpu

A (z — —) IIpuroum je y3ero ma je RiR ~ R? jep ce Moaympednuy BeoMa Majo pa3inkyjy. Ca

b)) Tobujerra dbopmyaa Moke ma ce HalWITe y HeNITO ApyradnjeM oOmuKy Ag, g = f—g)\ (i —%). W3 oe
dopmyTe MOKe IUPEKTHO ;[a ce ;[06Hje pa3nuKa NOJyNPEeYHUKa aKO je MO3HAT jeJaH OJ HhHUX. 3a TaTh
npumep a06mjamMo Ag, g = 00182 2632 81077 ( 1) = 0,0285m. PesatuBHy rpemky pa3inke MOXKEMO

A(ARr,r)
AR.R
mmmemo Ag, g = 0,03(1) m

& HAIHUIIEMO Kao0 =2 (% + AT—?) onakie gooujamo A (Ag,r) = 0,01 m. Caga mMoxemo 1a

=14

Cnuka 6: y3 perieme 3a1aTKa 5

e) [omro je Agr,r = R1 — Rouna je Ry = R+ Agr,g = 54m + 0,03 m = 5,43 m. I'pemka mepema Ry
je ARy = AR+ A(Ag,gr) = 0,1m+ 0,01 m = 0,1 m. Caxa moxemo ga nuiemo Ry = 5,4(1) m. Tpeba
MPUMETHUTH A je OBO MCTa BpeaHocT Kao 3a R. Hamme, kao mro je pedeHo y TeKCTy 3aJaTKa W KaO IITO
MOYKE J[a Ce BUAM U3 33]aTKA IO/ 1), TOJIyTIpedHrk FbyTHOBAX IPCTEHOBA Y OBOM CJIy4ajy AUPEKTHO MEpU
PA3JIMKY TOJYTPEYHIKA, KPUBUHA. 3aXBasbyjyhin OBOME, OBOM METOJOM MOKEMO a M3MEPUMO U PA3JINKE
MOy TPEYHUKA KPUBUHA KOje He MOXKEMO 1A OJPeIrMO IUPEKTHUM MEPEHEeM MOIYIPEIHNKA U TPAKEHEM
IbUXOBE PA3JINKE.




