54. JP2KABHO TAKMMYEIBE N3 ®PN3NKE YUYEHUKA CPEAIBUX INIKOJIA
IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA

HApyuirBo dusnyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGauke CpbOuje AstekcuHarg
I V paspen SAIJAIIN — BOBOHCKA KATETOPUJA™ 22. 4. 2016.

1. Tanacua dbyHKNUja eJeKTpOHA y aTOMy BOIOHUKA je oiapeleHa BpeaHocTUMA TPU KBaHTHA Opoja (y OBOM 3aJaTKy He
Y3UMaTH y 063Up CHMHCKH KBaHTHE O0pOj), Uy 1 (1 - 1aBHE KBaHTHE OpOj, [ - opbuTainn KBaHTHE G6POj, M - MArHETHH
kBaHTHE Opoj). C mpyre cTpaHe, BpeIHOCTH €Hepruje IUCKPETHUX CTama, F,, cy onpeleHe caMo IiIaBHUM KBaHTHUM
opojeM n (En x ;—%) Taxo eneprerckom HuUBOY E; onrosapa camo jegso crame U o 9. MehyTum, perresa IlIpeunrepose
jeHaYrMHe 33 aTOM BOJOHUKA IMTOKA3Y]y Ja 338 HUBOE BUIIUX €HEPIHja MMOCTOje PA3JIUUNTA CTarhba KOJUMa, OIIr0Bapajy MCTe
Bpemaoctu emepruje. OBa mojaBa ce Ha3WBa JETeHEPAIlja €HEPreTCKUX HUBOA, & OpOj CTama KOja OIroBapajy UCTOM
€HEPreTCKOM HUBOY Ce HAa3WBa CTEIEHOM JereHepaIlyje.

(a) Hammcarn xojum tamacunM dyuknujama ¥y, ; , (HamuncaTn cBe onrosapajyhe unnekce) cy onpehena crama eIeKTpo-
Ha y aToMy BOJIOHWKA KOja OJroBapajy MpBOM MoOyheHoM eHepreTcKoM HUBOY. (5 moena)

(6) Kousuku je cremen jereneparuje eHEPreTCKOr HUBOA KOju je oapeljen riaBuuMm KBanTHUM OpojeM n? (5 moena)

(8) Tanacna dyHKIHja Koja OAroBapa OCHOBHOM CTaiby aToMa BOIOHHKA je obsuka Wi o9 = C-e” *0, rme je ap Bopos
paaujyc. OapeauTn BpeJHOCT MO3UTHBHE U peasine kKoHcrante C'. (10 moena)

o0 —
ITomoh: MoxeTe KOPpUCTUTH UIEHTUTET: fo t"e"tdt = nl.

2. Ha xopmzonrtannu cro GbUKCApPAH je MeTaJHH paM OOJIMKA KPyra HOoJynpedHuka b. Y TeMeHa MPABUIHOT N—TOYIJIA
YIUCAHOT Y OBaj KPYT HMPUYIBPCTHU Ce N JIAKUX eJIACTHYHUAX OIPYyTa 3a duje ce Jpyre KpajeBe Bexke MaJio TeJIo Mace M,
Kao IITO je MpUKa3aHo Ha cyuiu 1 3a ciaydaj n = 6. Y paBHOTEKHOM IOJIOXKAjy TeJIO ce HAJa3u y IeHTPYy Kpyra. Temo
ce 1o crosy kpehe 6e3 Tpema. Koncranre eacTUIHOCTH CBHX OIpyTa Cy jejHake W m3Hoce k, JOK je Jy?KHHA CBakKe O/
ompyra y HEUCTErHYTOM CTamy a, Ipu deMy Baxku a < 2b. IlpaBarm x—oce ce mokjiama ca MpaBIEeM jeIHE O Olpyra y
PaBHOTEKHOM CTamby.

(a) Ompeauru ejlacTUYHY IOTeHIMjasHy eHeprujy U cucreMa Kaja ce TeJOo IIOMePU 3a MaJo pacrojame 1 <K b u3s
DPaBHOTEXKHOT TOJI0kKaja. Y n3paly 3a U 3aapKaTi caMo WIaHOBE 3aKJbYYHO Ca JIPYTUM PEIOM IO MAJIOj BEJUUNHU

r/b. Moxkere kopucturu upubiuxkuy jeauaxkocr (14+2x)* ~ 1+ ax+ @:ﬁ KOja BaxKu 3a |z| < 1, Kao u jenHakocT

= 27 : S :
Z cos | —j-p+4d| =0, rme je p ieo 6poj Koju HUje me/bUB ca 1, a § peasaH Opoj. (10 noena)
n
§=0
(6) Ompeuru KpyKHY (DPEKBEHIH]Y W MAJIUX OCIHMJIAIM]A TJIA OKO PABHOTEXKHOI IIOJIOXKA]A. (6 moena)

(B) YV 109eTHOM TPEHYTKY, TEJIO Ce IIOMEPH U3 PABHOTEXKHOI IIOJIOXKAJA JIy2K £—O0Ce 3a PACTOjaibe g < b U caonmru My
ce moueTHa Op3mHa 2row IyXK y—oce, a moroMm ce mycru. Oapeantu HajMame n HajBehe pacTojame Tesa Of IMEeHTPa

KpyTa IPH HErOBOM OCIUJIOBAIbY. (4 moena)
Y
X |
z g
yANV4
AS

(@) (©) ()

Crnuxka 2 : y3 3agarax 3.

Cauka 1: y3 3agarak 2.

3. CurypHo cTe IPUMETHWIN Jia y TPOCTOPUjU Yy K0joj ce Hajiasu Behnm Opoj Jby/m Moxke ja Oyje m3y3eTHO Toro. Pazjor
TOME je IIITO YOBEK EMUTY]je TOILUIOTY M TUME 3arpeBa IPOCTOPHjy. Y OBOM 33JaTKy NeMO PasMOTPUTH YIPOITheHN MOJIe
chepHO-cUMETPUIHOT YOoBeKa 0OJIMKA JIONTEe HOJIYIPEIHUKA T, JOK je IpocTopuja obsuka cdepe noiaynpednunka R koju
je muoro Behiu ox r, npu demy ce neHTpu JBejy cdepa NOKIanajy, Kao mTo je npukaszano Ha cauim 2(6). Cmarparu ga
YOBEK W YHYTPAIILU 3W0BU IIPOCTOPHje 3pate Kao aIllCOJyTHO MPHA Tesla, [unje cy TeMmneparype peaoMm 1, m T,.

(a) OmpemuTu u3pa3 3a CHAry 3paderba KOje UOBEK eMUTY]e. (3 moena)

Crpana 1 oxm 2
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(6) Oppemurn u3pas 3a CHary 3padera Koje 90BeK ancopiyje. (11 moewna)

(B) OzpemuTn KOJWMKO je Jbysu MOTPeOHO Jia OM 3arpejaiym NpoCTOpujy J0 MCTe TeMIepaType Kao Ipejasula KOPHCHEe
cuare Py = 1,32 kW. Cmarparn na ce dopmysie n3BejieHe y IPETXOTHUM JeJOBUMA 33JaTKa MOI'Y IPUMEHHUTH Ha
CBaKOI' YOBEKA KOjU Ce HAJIA3U ¥ TPOCTOPU)U U JIa JBYIU PA3MEbYjy TOILIOTY Ca OKOJIMHOM UCKJBYIUBO Iy TEM 3DAderha.
Y oBoM Jey 3ajaTKa KOpuCTHTH 6pojue Bpeanoctn t, = 36,0°C, ¢, = 20,0°C (0°C = 273,15 K) u cmarpaTtn 1a je
IIOBPIIMHA jeIHOT YoBeKa jeanaxa S = 1,90 m2. (6 moena)

ITomoh: ¥V oBom 3asaTKy MoxKere KopuctuTu ciejgehy unmenuily. arensurer y Tauku X €JI€KTPOMArHETHOI 3paverha
: : : _ oT*AScosf
KOj€ eMUTYje allCOJIy THO IPHO TeJI0 y 0OO/IMKY MaJie paBHe IJIOYHIIE IIPOU3BO/LHOT 00/IUKa je aT hopmyiiom [ = F—52C82
rie je T amcosryTHa Temrmeparypa Teja, AS MOBpIIMHA jeHe cTpaHe IUIoUnIle, d PACTOjambe Off Iiodnie J10 Tadke X, a 6
je yrao m3mely mpasiia Koju craja Tadky X ca IJIOYUIOM U IIPAaBIa HOPMAJIHOT Ha PABAH IJIOYHUIE, KAO IIITO je TPUKA3aHO

Ha caunu 2(B).

4. Crame Bazjyxa y OBOj IPOCTOPUjU MOXKE Ce BeoMa J0OpPO OIMCATH 3aKOHNMA CTarba KJIACHYIHOI HJICAJIHOT raca Koje CTe
yuo3Haju y apyrom paspeny. C zpyre crpane, IpHU ONKUCY CTamba [POBOJHUX €JEKTPOHA y MeTaly (KOju ce Yy OCHOBHO]
AIIPOKCUMAIM]U MOI'Y [IOCMaTPATU Kao rac HemHTeparyjylinx decruna) Ha COOHOj T€MIEPATYPU HEOIIXOIHO je ypadyHaTH
KBaHTHE edeKTe, KOju IPOUCTUIY U3 HEMOIYNHOCTH MCTOBPEMEHOT TavYHOT o/pehuBarba moJioKaja u 6p3uHe eJTeKTPOHA.
KBanTHTAaTHBHA MeEpa HEOMXOJIHOCTH ypadyHaBara KBAHTHUX edeKara [PU OMUCY CTakba MHOMOYECTHIHUX CHUCTEMA je
OJTHOC ’\TT, rie je a pacrojame Mely cyceIHUM KOHCTUTYEHTHMa cuCTeMa (y OBOM 33JQTKy TO Cy MOJIEKY/IM BAa3JlyXa WU
€JIEKTPOHN ), JIOK j& MePpMasta maracha dysicuna A Mepa HeoapeljeHOCTH TO/I0Kaja 9eCTUNa CUCTEMa, HA TeMIIePaTypu

T.

(a) Ilporenurn pacrojame Mely cyceqHuM KOHCTHTYEHTHMa CHCTEMA a. ¥ IUJbY IITO jeHOCTABHU]E NIPOIEHE, Y OBOM
JIeTy 3ajiaTKa MOXKEeTe CMaTpaTH Jia Cy YeCTHIle CUCTeMa paciopehene y YBOpoBUMa KyOHE pelreTKe Urja je eJeMeH-
rapua heynja (eJJleMEHT KPUCTAJIHE PEIIETKE YUjUM Ce TPAHCIATOPHUM MOMEPAILIMa IOKPUBA 11E/1a PEIIeTKa) KOIKA.
Konrmenrparnujy KkoHCTUTYyEeHATa 1 CMATPATH TTOZHATOM. (6 moena)

(6) Heonpehenocru mnosiozkaja u umiryjica KOHCTUTyeHaTa HoBe3aHe cy Xajsenbeprosom penarmjom Ar - Ap > h, e je
neonpehenocr ummysca Ap = +/(p?) — (p)?. Ipouemwyjyhiu Ap xopucreliu pesynarare 3a KIacU4HU UIEATHU TAC HA
Temreparypu 1, OIpeIuTH TEPMAJHY TAJACHY yKUHY Ar Koja je meduHncana Kao MUHUMAJIHA HeoxpeheHocr mo-
JIOKaja KOHCTUTyeHaTa cucreMa. KoHIleHTpaIujy n, Macy ojeInHAYHe YeCTUIEe M, Kao U TeMieparypy 7', cmarparu
HO3HATHM. (8 moena)

(B) Onpemurn GpojHY BPEIHOCT OXHOCA ’\TT 3a Tac IPOBOJHUX €JIEKTpOHA y 6axpy Ha Temmeparypu 1 = 3,0 - 102K
(n =85-102%m=3, m = 9,1-1073 kg) u 3a Basmyx ma Temmeparypu T = 3,0 - 102K (n = 2,7 - 102 m~3,
m = 4,8 10720 kg). (2 nmoena)

(r) Temueparypa Tq Ha KOjoOj je )\TT = 1 mpejcraB/ba rpaHnndHy Temiieparypy usmehy obisiactu y KojuMa KBAaHTHU
edekTn gosnaze/ne gonase 10 uzpaxaja. Oxpenuru Ty 3a rac IPOBOJAHUX eJeKTpoHa y Gakpy. Moxe i ce y HEeKOj
obslacTu TeMIiepaTypa y Kojoj 6akap ImOCTOju Kao MeTaj CTalbe aca IherOBHX ITPOBOIHUX €JIEKTPOHA OnmucaTu 0e3

ypadyHaBama KBanTHHX edexara? Temmeparypa Tommbema 6akpa je T, = 1,4 - 103 K. (4 moena)

. |8kpT
ITomoh: Cpeama apurMernyka 6p3MHA MOJIEKYJ/Ia KJIACHYHOI MJIEAJIHOT Taca Mace Ha Temueparypu 1 je (v) = ,
T™m

rIe je m Maca IOjeIMHAYHOT MOJIEKYJIA.

5. Ha cymrnu y npuitory cy mpuKa3aHa TPH CHUMKa aMepUIKor acTpoHayTa Husa ApmMcTpoHra, HadWibeHa HETOKPETHOM
kamepoM 20. jyiaa 1969. Tokom merosor xofa Ha Mecemy. CHUMIN cy HadW-€HU pejioM y Tpenynuma tg = 0, 1 = 0,67 s
un ty = 1,34 s ipu yeMy je y TPEHYTKY to OJICKOYHMO OJI MOJJIOTe, Y TPEHYTKY t1 je OMO y HAJBUINO] TAUYKH MyTarmbe, a y
TPEHYTKY tg je gockouno. Hun ApmcrpoHr je 6no ucok H = (180 &+ 1) cm. Ha ocHOBY 0BUX CHEUMAaKa OJipeuTH yop3arhe
cuyie Texke Ha Mecelly u pOIeHUTH oroBapajyhy rpemky. 3aHeMapuTy IPEIKe Mepemha HaBeIeHnX BpeMeHa. Jluct Koju
BaM je 1aT y IPWJIOTY MOKETe IPEeIaTH Y3 PaJI aKo CTe Ha heMy HENITO PaJIMJIN. (20 noena)

[TpuiukoM peraBama 3ajaTaka MOXKeTe KOPHCTHUTHU cjefielie OpojHe BpPEIHOCTH YHUBEP3AJHUX (PU3NUKUX KOHCTAHTH:
Boamvanosa koucranta kg = 1,38-10723J /K, Ilnankosa xoncranta h = 6,626-10734Js, [lItedan-Bommanosa koncranTa
o ="567-10"8 W/(m2K*).

*Y 00O30HCKO] KATEropuju TaKMHUUE Ce yUEeHUIM KOju roxahajy ojiesbera Koja pajie Mo MPOoTrpaMuMa CIIEIHjaTUN30BAHIX
rUMHa3Mja 328 00JIaCT MaTeMaThKa U (PU3NKA.

Sagarke npunpemuiau: dp Henad Bykmuposuh u Benko Janxosuh, UucruryT 3a dhusuky, Beorpa
dp Huxoaa Josanuwesuh, Ilpuponno-maremarnuku dakynarer, Hopu Car
Pernenzenr: dp Anmyn Basaote, Uucruryr 3a dpusuky, Beorpas
IIpencennuk Komucuje 3a TakmMudema yueHuKa cpeamux mKoma: dp Boowcudap Huxoauh, Pusnuku daxynret, Beorpas

Crpana 2 orx 2
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1. (a) 3a gary BpeaHOCT IJIABHOI KBAHTHOT Gpoja 1, opburainu KBautuu 6poj | Mmoxe umaru speguoctu | =0,1,...,n—1,
a 3a JIaTy BPEJHOCTH [ OpOMTAJHOr KBAHTHOT OpoOja MArHETHW KBAHTHH OPOj M MOXKE WMATU BPEIHOCTH M =
0,£1,..., &£ [. IIpBu nmobyhenu eHepreTckn HUBO aTOMa BOJOHWKA OJI'OBApa BPEIHOCTU TIJIABHOI KBAHTHOI OPOja

n = 2. Ha ocHOBY TOra 3aKibydyjeMo Jia Cy CTama KOja OJroBapajy OBOM €HEPreTCKOM HHBOY opeljeHa TasacHHM
dynxmujama: ¥ 0.0, Wa 1,0, Vo1,1, ¥o,1,—1 -

(6) Ha ocuoBy BpesHOCTH KOje MOI'Yy MMaTu KBaHTHH OpojeBu, Ho0ujamMo Ja je crerex gereHepaLu/Ije gn €HEePreTCKor
n—1 n—1

HUBOA ojipeheHor TJIaBHUM KBaHTHUM OpojeM n: ¢, = Z (20+1) . Hame mobujamo: g, = Z 20 + Z 1=

1=0
221—1—71—2( nin = 5 )>+n gn—n2

(B) Koncrarry C hemo Halin u3 ycioBa Ja je yKylHaA BepoBaTHONA HaJlaXKema eJIeKTPOHA Y IIPOCTOPY jejHaka 1 .
Beposarnoha nasrazkerma esleKTpoHa y c¢epHOj JbYCIH yHYTPAIIIHET MOJIYIPEIHUKA I U CHOJbAIIIHET TOTYIIPETHIKA
r + dr jennaxa je dP = \\11170,0|2 -dV, rze je dV = 4r2rdr 3anpemuna te cdepre mycke. Omatie je fooo |‘I’1,0,0|2
4r2mdr = 1, ogmocno 47wC? fooo r2e2r/aodr =1 . IMocsenmu unTerpas ce pemasa yBohemeMm cmene u = 21 /ag,

YHMe ce CBOJIM Ha MHTErpaJl JIaT y TeKCTY 3ajaTka. PermaBamenM TOr MHTErpajia KoHavIHo jgobujamo C' = \/% .
m™a,
0

2. (a) Hexka je Teno uzBe/ieHO U3 PABHOTEXKHOI II0JIOXKAjA TAKO [l je yrao KOjU BEKTOD II0JIOXKAja Tesla 3aTBapa Ca I103U-
THBHUM cMepoM x—oce jennak . Heka cy ompyre mymepucane 6pojesuma 0, ...,n — 1 uayhu ox onpyre uunju je
BPX Ha IO3UTHUBHOM JIeJIy £—OCe y CMepy CyIPOTHOM O] cMepa Kasajbke Ha cary. /lykmHa j—re ompyre je taja

2 . . .
l; = \/ r2 + b2 — 2rbcos <<,0 - j) , IIa je yKyIIHa eJIaCTHYHA IIOTeHIINja/IHa eHepruja cucreMa

n—1 n—1 n—1
k

U=5) (lj—a)= —na—|— ZF kZla 4n |

=0
n—1

IIpBa cyma ce Herocpeino u3patyHaBa Kopuctehu cymarmony hopMyJry u3 oCTaBKe 33/1aTKa, 5 Z ZJQ» = §n(r2 + b2)
=0

. 3a m3padyHaBame Jpyre CyMe 3aKJby9HO Ca YIAHOBHMA JPYror pejia 110 Majoj BeanduHu r/b Tpeba Ha Taj
HaYMH Hajpe W3pa3nTH [; Kopucrehn mpuomnKkHy hopMyITy JaTy ¥ 3aJaTKYy:

o oo 3) 1) (- 39)

CﬂengZla—knab—i—kna?,naJeU—f (a+b)* + k (1—27))7”2.

7=0
(6) Vkyuna mexanudka emepruja cucrema E je 36up uspadyHare ejacTHdHe HOTeHIMjasHe eHepruje U U KUHETHUKe

enepruje Tena 1 = imv + 2mv Kako je r? =a2%+ y YKyIHa MeXaHIYIKa €Hepruja je

B _k 2 1 5 k ayN o 1 5 kK ay\ o
E—T—I—U—2n(a+b)—|—[2mvz+2n<1 %)x + imvy+§n(1 %)y .

HakJie, ykynHa MexaHudka eHepruja je (10 Ha KOHCTaHTY) jeiHaka 30Upy YKYIHHX MEXaHHMYKHUX €Hepruja JBa
UJIEHTUYHA, je THOAMMEH3MOHAIHA, XapMOHU]CKa OCIUJIATOPA YUjU Cy IIPAaBIM OCIIMJIOBaHha HOpMaJHU. 3aTo je

1 k a . [k
—mw? = =n (1 — —), 1ma je (ppeKBeHIyja MaJNX OCIUIANN]a W = (1 — —)
2 2 2b m 2b
(B) Ha oCcHOBY IHOUETHHX yCJIOBa JIATUX Yy MOCTABIM 33/aTKa, 3aKOHU KPETama Teja JyXK T— U Yy—0oce Cy PeJoM & =

2 2
x
ro cos(wt) y = 2rgsin(wt). Temo ce kpehe no emncu — + 4

g (2r0)?
Kpyra 19, a Hajsehe 21 .

=1, na je HajMame pacTojare Teja oJ1 IMeHTPa
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3. (a) C ob63upom jia 90BEK 3patu Kao alco/IyTHO IPHO TeJI0, CHATA 3paderba Koje eMutyje je Poy = oTaS., tie je S, = 4r’x
TTOBPINIHA TOBEKA, OaKie je Py, = O’TC44T27T .

(6) Paszmorpumo Hajipe KOJUKY CHAI'Y 3paderba Koje eMmutyje geauh 3uia mase nospriune AS, ancopbOyje dosek. O3na-
guMo Ty cHary ca APy, nrensurer 3padema Tor gesulia 3ujia Ha pacrojamy R je npema dhopMyJ/IH 1aT0] y 3a1aTKy

oT2AS, . 2
Al = e 3n | Ha 4voseka hie mactu cBo 3paterse Koje OM 1aJi0 Ha IUIOUHILY HOBPIIHHE 7“7 IIOCTAB/LEHY HOP-

4 .2
MaJIHO Ha TIpaBall Koju craja mesunh 3mma ca gosexoM. 3aro je AP, = AT - r?w, omaxme je AP, = % .
VKyIlHa CHara 3padera Kojy alcopOyje doBek jobuja ce cabupameMm cBux AP, omakie ce, umajyhu y Buiy ja je
S, = 4R?r, nobuja P,y = oT24mr? .

(8) Cuara Kojy 10BeK pa3MeHH ca OKOJIHHOM jenHaka je P = Poy — Py = 0 (TgL - T;‘) 42 . Ia 6u jpyu 3arpejasin
IIPOCTOPH]Y JI0 UCTE TEMITEpaType Kao Ipejasniia, TOTPEeOHO je /1a cHAra KOjy OHU pasMeHe ca OKOJUHOM Oy/Ie jeHaka
CHa3W rpejajune, ogakie je P, = NP, rae je N Tpaxenu 0poj Jbyin . Oparie ce, ysumajyhu y 063up za je
. P,

S = 4’/T'r2, ,Z[OGI/IJ& N = m ~T7 .
4. (a) Csaka decruia y KyOHOM KpHCTaJly Ce HaJIa3u y yKYIHO 8 ejleMeHTapHuX hesuja ob/mka KOIKe, 11a je 6poj decTura
110 eJIeMeHTapHO] hesuju jegHak 8 - % = 1. Hakie, ykynan 6poj esemMentapHux hesuja jeHak je yKyImHOM Opojy
gectuna N, na je 3aupemuna jeaue heauje jennaka V/N, rie je V 3anpemuna cucrema. Pacrojame usmely cycemmnux

KOHCTHUTYEHATA CUCTEMA je OHJIA jeJIHAKO JIy’KUHU uBHIE ejeMenTapue hienuje u usnocu a = (V/N )1/ 3= p-1/3 .

(6) Heompehenoct mmvmysica je jeamaka Ap = /m?2((v2) — (v)2), npu wemy cy cpeame Bpeanoctu (v2) u (v) mporemene

oo 3kpT 8kpT
PEJIOM pe3yJITaTuMa 3a Cpejiby KBajaparay (v°) = U Cpejiiby apTuMerudky 6psuny (v) = MOJIEKYJIA
m ™m

KJIACUIHOT UJIeaTHOT raca Ha temmeparypu 1. [Ipumenom Xajzernbeprose pemnarmje neoapeheHocTH, 3a HeoapeheHocT
h h

2/7 (37 — 8)mkpT 2y/7(3m — 8)mkpT

[10JI0Kaja BayKu HejeHaKocT Ar > , TTa je TepMaJIHa TajacHa TyKUHa Ap =

1/3
(8) Opmuoc A hn

a 2/7(3m — 8)mkpT
AT

A
— =11, 10K 3a Ba3/lyX Ha UCTO] TEMIIEpATYPU U3HOCH T = 3,3 - 1073 .
a a

3a rac IPOBOJHUX eJIeKTpoHa y O6akpy Ha remueparypu I = 3,0 - 102 K uszocn

1 h2n2/3
47 (3w — 8) mkp
. A
edexTu Jlonaze 10 n3pazkaja za 5 > 1, omrocno y obimactu remueparypa T’ < Ty. Temueparypa Ty 3a rac IpoBOIHIX
eJleKTpoHa y bakpy 3HaTHO je Beha o Temmeparype Ty, TOl/bema bakpa, Ia ce Tac MPOBOIHNX eJIeKTPOHa y OaKpy,
Ha CBUM TeMIlepaTypaMa Ha KOojuMa bakap ITOCTOjU Kao MeTaJl, MOpa OIMCUBATH y3 ypadyHaBambe KBAHTHUX ederara

[4n]

P 20, .
5. Bpeme kperarba acTpoOHAyTa O] OJICKOKA JI0 JJOCKOKA, je jeIHAKO to —to = %7 I7e je Uyo Y-KOMIIOHeHTa OP3HHe aCTPOHAYTA
Y TPEHYTKY O/ICKOKA. HpI/ITOl\’I je OoBa 6p3I/IHa [IOBE3aHa Ca MAKCUMAaJIHOM BUCUHOM h KOJy ACTPOHAYT JOCTUTHE jeﬂHa‘II/IHOI\/I
1}50 = 2¢gh. U3 npeTxoqHuX jeTHAUNHA CIIeIu § = ﬁ . Ha ciaunu y mpustory cy Tadke 0fCKOKa U JJOCKOKa O3HAYECHE

(r) Temmneparypa Ty = 3a rac IIPOBOJIHUX eJIeKTpoHa y Gaxpy msmocn Ty = 3.8 - 10* K. KsanTuu

ca A u B. IlpaBa koja cmaja oBe jiBe Tauke ojpehyje mpojeknujy paBHUu y K0joj ce kpehe actponayT Ha mojjory. la 6u
ce ozpeauio h, noBydeHa je Beprukasna mnpasa C'D Koja ce NpuOINKHO IOKJIAIa ca OCOM acTPOHAYTa M XOPH30HTAJIHA
mpaBa y PaBHH y KOjoj Cce HaJa3Wu JHO CTOIaja acTpoHayra. Bucmaa h Tama omrosapa myxwunau gyxu C'D. Ca ciuke
ounTaBaMo Ja je Ta gyx)uHa hy = 6 momespaka Ha ckasu. Ha ciaunum je Bucmua acrponayra Hg = 30 momespaka na

ckasu. I3 nponopriuje Taga #HajgasuMo h = hSHiS 7 OJlaKJIe je g = 8(1‘/;7%)2% = 1,60 . IIponemyjemo n1a cy
rpelike ounTaBama Besmania hy 1 Hg jeaHake jeaqHoM MOAe/bKY Ha ckaju, oguocHo Ahy = 1u AH, =1 . I'pemka
onpehuBama g ce Tasa mobduja u3 dopmysie Ag) — ‘Ah—h + ‘AH—HS + |ATH |, e je AH = 1cm . Hakon mpopaayna ce
nobmja Ag = 0,329 3, ma je konawmn pesyarar g = (1,6 £0,4) .

g

Sagarke npunpemuan: dp Henad Bykmuposuh u Benko Janxosuh, UncruryT 3a dhusuky, Beorpa/
dp Huxoaa Josanuwesuh, Ilpuponno-maremaruuku daxyarer, Hopu Car
Penenzenr: dp Anmyn Basaotc, Uucruryr 3a dpusuky, Beorpas
IIpencennuxk Komucuje 3a rakmudema yueHuKa cpeamux mKoma: dp Boowcudap Huxoauh, Pusnukn daxynret, Beorpas

Crpana 2 orx 2
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IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA

HApyuirBo dusnyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGauke CpbOuje AstekcuHarg
I V paspen SAOJAIIN — PEPMUWOHCKA KATETOPUJA™ 22. 4. 2016.

1. PenarenoBa 1eB ce KopucTu 3a J100Hjame X-3pademba. ¥ PeHAreHOBOj 11€BU €JIEKTPOHNU ce yOP3aBajy eIeKTPUIHUM ITOJHEM
a 3aTuM yJIapajy y aHTHKATO/Y. X-3paderhe HACTaje KOUemheM OP3UX eJIeKTPOHA Ha AaHTUKATO/ M PeH/INeHOBE 1IEBU IIPU 9eMy
CBOjy KHHETHYKY €HEPI'Hjy eJeKTPOHH I'ybe mmyTeM esleKTpoMaruneTHor 3padema. Onpeauru e BposbeBy TasacHy jyKuny
eJIEKTPOHA YMjUM 3ayCTaB/babeM ce JI00mja creKkTap X-3paderma ¢4 MUHUMAJHOM TaJaCHOM JIyKUHOM 011 Ax = 0,050 nm.
(20 moena)

2. Ha merasau pam o6/imKa Kpyra MOJIyIIPEYHUKA b IPUYBPCTH Ce N JIAKUX eJIACTUIHUX OIPYTra y TAa9KaMa KOje MPeICTaB/bajy
TeMeHa MPAaBUJIHOT N—TOYIJIa yIUCAHOT y KPyr. 3a Apyre KpajeBe OIpyra BeXKe ce Majo TeJ0 Mace M, Kao IITO je
npuKasaHo Ha ciaunuy 1 3a caydaj n = 6. Koncranre esracTHIHOCTH CBUX OIPYTa Cy jedHaKe W U3HOCE K, JOK je JIyKUHA
CBaKe OJf OIIpyra y HEHUCTEI'HYTOM CTamby @, IPU YeMy BaxkKu a < b. Y DPaBHOTEXKHOM II0JI0XKAjy TEJIO Ce HAJIA3U Y LEHTPY
kpyra. 3anemapyjyhu nejoBame cujie 3eMJ/bUHE TexKe, Kao U CUJIe OTIOPA CPEeIUHE, OJIPEIUTH KPYXKHY (DPEKBEHIU]Y
MaJIIX OCHIMJIAIja TeJla JIyzK IIPaBlla HOPMAaJIHOT Ha paM KOjU IIPOJIa3H KPO3 IEHTAp paMa. (20 moena)

Cruka 1: y3 3agarax 2.

3. Tasacua dyHKIuja eJIeKTPOHA y aroMy BoJOHUKA je oxpeljeHa BpemHocTHMa Tpu KBaHTHA Opoja (y OBOM 3ajaTKy He
y3UMaTu y 063Up CHMHCKU KBAHTHU 6poj), ¥y, 1 m (N - I1aBHE KBaHTHU 6poj, | - OpOUTAIHE KBAHTHU OPOj, M - MATHETHU
kBauTHU Opoj). C zmpyre crpame, BPeJIHOCTH €HEPrHje IUCKPETHUX cTamba, E,, cy oxpehene camo IJIaBHMM KBaHTHUM
6pojem n (En x ;—2) Tako eneprerckoM HEBOY F; oArosapa camo jemHo ctame Vi g o. MehyTnm, pemema HIpemunarepose
jeHadnHe 3a aTOM BOJOHWKA MTOKA3Y]y Ja 33 HIBOE BUIIUX €HEPIHja MMOCTOje PA3JINYINTA CTarba KOjUMa OITrOBapajy MCTe
Bpeanoctu enepruje. OBa 1mojaBa ce Ha3WBa JereHepalfja eHepreTCKuX HUBoa, a Opoj crama Koja 0JroBapajy MCTOM
€HEPreTCKOM HUBOY Ce€ Ha3WBa CTEIEHOM JlereHepaIlyje.

(a) Hammcarn kojum ranacuum dyuxnujama ¥, ; ., (manucaru cse oxrosapajyhe unuexce) cy oapehena crama eJeKTpo-

Ha y aTOMy BOJOHUKA KOja OJroBapajy HIpBOM 1moOyeHOM eHepreTcKoM HUBOY. (5 moena)

(6) Kouuku je cremen jerexeparyje eHepreTcKoOr HUBOa KOju je ozxpeljen riaBuuMm KBanTHUM 6pojeM n? (5 moena)
. . . — .

(8) Tasmacna dbyHKIHja Koja 0AroBapa OCHOBHOM CTalby aToMa BOJOHHKa je obsnka Wi 9o = C-e @0, rue je ag Bopos

pagujyc. Opeauru BpeIHOCT IIO3UTUBHE U peajiHe KoHcranTe C. (10 moena)

(oo} —
ITomoh: Mozxere xopucruru unenrturer: [, t"e~'dt = nl.

4. Crame Ba3yxa y OBOj IIPOCTOPUJU MOXKe Ce BeoMa J0OPO OIKMCaTH 3aKOHMMA CTaiha KJIACHUYHOI MJIEAJTHOI Taca KOje CTe
yHnosHaJm y Apyrom paspesy. C apyre crpaHe, IIpH OIMCY CTarba POBOJHUX €JIEKTPOHA Yy MeTasy (KOju ce y OCHOBHO]
APOKCUMAIMJU MOI'Y [IOCMATPATU Kao rac HemHTeparyjylinx gecruna) Ha COOHO] TEMIEPATYPH HEOIIXOIHO je ypadyHaTH
KBaHTHe edeKTe, KOjU IPOUCTUIY U3 HEMOI'YNHOCTH MCTOBPEMEHOT TAad9HOT oapeluBama mosoxkaja u Op3UHe eIEKTPOHA.
KBanTurarusna Mepa HEONXOIHOCTH ypadyHaBamba KBAHTHUX edeKaTa IPU OMUCY CTamba MHOTOYECTHIHUX CHUCTEMA je
OJTHOC ’\TT, rJe je a pactojame Mehy cycemHMM KOHCTUTYeHTHMa cucTeMa (y OBOM 3aJIaTKy TO Cy MOJIEKYJIN Bas/lyXa MK
€JIEKTPOHN ), JIOK j€ MEPMAAHA MANACHE OYHCUHA AT Mepa HeoapeljeHoCTH MosioXKaja JecTuIa CucTeMa Ha TeMIepaTypu
T.

(a) IIpouenuru pacrojame Mely CycejHUM KOHCTUTYEHTHMA CUCTEMa . Y [U/by INTO jeJHOCTABHUjE MPOIEHE, Y OBOM
JleJTy 3aJIaTKa MOYKeTe CMAaTPATH Jia Cy YeCTHUIle cucreMa pacrnopeljerne y uBopoBuMa KyOHE pEIeTKe drja je eeMeH-
rapua lesnja (eJleMeHT KPUCTAJIHE PEIIETKE YUjUM Ce TPAHCIATOPHUM OMEPAILUMA IOKPUBA 116718 PeIIeTKa) KOIKA.
Konmnenrpaiiijy KOHCTATYeHATa N CMATPATH TTO3HATOM. (6 moena)

Crpana 1 ox 2
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HApyuirBo dusnyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGauke CpbOuje AstekcuHarg
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(6) Heonpehenoctn nosoxkaja u uMIrysica KOHCTUTYEHaTa HoBe3aHe ¢y Xajsenbeprosom pesammjom Ar - Ap > Fi, v7e je
neonpehenoct ummysica Ap = +/(p?) — (p)2. Ipouewyjyhiu Ap kopucrelin pesynarare 3a KIaCUUHU UICATHUA TAC HA
Temneparypu 1, OPEIUTH TEPMAJHY TAJTACHY AYKHHY A7 Koja je meduHncaHa Kao MUHAMAaJIHa HeoapeheHocT mo-
JIoYKaja KOHCTUTyeHaTa cucreMa. KoHmenTpaujy n, Macy mojeuHadHe IeCTUIe m, Kao U TeMmueparypy 1, cmaTparn
HO3HATHM. (8 moena)

(B) Ompemuru 6pojHy BPEIHOCT OJHOCA AT 33 Tac MPOBOJHIX €JEKTPOHa y Gakpy Ha temmeparypu T = 3,0 - 102K
(n =85-102%m=3, m = 9,1- 10’3% kg) u 3a Bazmyx ma Temmeparypu I = 3,0 - 10°K (n = 2,7 - 10%®m~3,
m=4_8-10"kg). (2 moena)

(r) Temueparypa Tyq Ha KOjoOj je )‘TT = 1 mpezcraB/ba IpaHWYHy TeMmeparypy u3mely objacTu y KOjuMa KBaHTHU

edekTu gosaze/ne nosase 10 uzpaxaja. Oupenuru Ty 3a rac IPOBOAHUX eJeKTpoHa y Gakpy. Moxe Jim ce y HEeKOj
obJslacTu TeMIiepaTypa y Kojoj 6akap IOCTOju Kao MeTaj CTalbe Iaca IberOBUX IIPOBOIHUX €JIEKTPOHA OnucaTu 0e3

ypadyHaBama KBaHTHHX edexara? Temmeparypa Tommbema 6akpa je T, = 1,4 - 103 K. (4 moena)

. |8kpT
ITomoh: Cpeama apurMernyka O6p3MHA MOJIEKYJ/Ia KJIACHYHOI MJIEaJIHOT Taca Mace Ha Temueparypu 1 je (v) = ,
T™m

rae je m Maca HOje,ZLI/IHa‘{HOI‘ MOJIEeKYJI1a.

5. Ha cjmunu y npujiory cy mpuKa3aHa TPH CHUMKa aMEPUIKOr acTpoHayTa Husa ApMCTpOHTra, HaYMIbEHA HETOKPETHOM
kamepoM 20. jyna 1969. Tokom merosor xoma Ha Mecemy. CHuMITN ¢y HaunmeHn pefoM y Tperymuma tg = 0, t1 = 0,67 s
u to = 1,34 s npu 4eMmy je y TPEHYTKY t( OICKOYHO OJ HOJJIOre, Yy TPEHYTKY t1 je OO y HAJBUINO] TAYKHU IIyTambe, a y
TpeHyTKY to je mockoumno. Hum Apmcrponr je 6uo Bucok H = (180 & 1) cm. Ha ocroBy oBux cHumaxa ogpeautu yop3sabe
cujie Texke Ha Mecelly U IIPOIEHUTHU O/IroBapajyly rpemiky. 3aHeMapuTy IPeIKe Mepemha HaBeJIeHnX BpeMeHa. JIucT Koju
BaM je JIaT y IPUJIOTY MOYXKETEe IPEJIaTH y3 PaJl aKO CTE HA HeMY HEIITO PaJIUJIN. (20 moewna)

IIpunukom peraBama 3a/aTaka MOXKeTe KOPUCTUTH ciieiehe 6pojHe BPpeIHOCTH YHUBEP3AJIHUX (DUUIKAX KOHCTAHTH:
e Bosmmanosa koncranta kg = 1,38 - 10723 J /K,
e ejeMeHTapHO HaesekTpucame |e| = 1,60 - 10719 C,
e emepruja MIpoOBaiba eIeKTpoHa moc’ = 511 keV,
e Gpsuna cerytoctH ¢ = 3,00 - 10% m/s,
o IlnankoBa koHcTanTa h = 6,626 - 10734 Js.

*Y dbepMHOHCKO] KATEropuju TAKMUYe Ce yUISHHUIN KOoju noxahajy ofespema Koja pajie Mo IPOrpaMuMa CPEIIbiX CTPYIHAX
IIKOJIA, YMETHUYKUX IIIKOJa M CBUX BPCTa I'MMHA3Wja OCHUM CIIEIMjaJN30BAHUX IMMHA3Wja 3a 00JacTH MaTeMaTHKa U
dusuka.

Sagarke npunpemuiau: dp Henad Bykmuposuh u Benko Janxosuh, UucruryT 3a dhusuky, Beorpa
dp Huxoaa Josanuwesuh, Ilpuponno-maremarnuku dakynarer, Hopu Car
Pernenzenr: dp Anmyn Basaote, Uucruryr 3a dpusuky, Beorpas
IIpencennuk Komucuje 3a TakmMudema yueHuKa cpeamux mKoma: dp Boowcudap Huxoauh, Pusnuku daxynret, Beorpas

Crpana 2 orx 2
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. . . . hC
1. Kaza eJeKTpoH CBOjy KUHETUUKY €HEPrujy nsryOu emurosarbeM jeanor dorona saxn ' = = . WNurensurer nMmirysica
€JIEKTPOHA MOXKEMO OJIpeJuTu u3 (POpMyJie KOja y3uMa y 003Up peslaTUBUCTHYKe edeKTe: p = %\/TQ + 2E,T , rje
je Ey emeprumja mupoBaiba ejekTpona. /le Bpo/beBa TamacHa gykuba je jgara m3pasoMm A = % . W3 mperxomnmx

jesHAUMHA, CIe A = ——C 7 oxuocuHo A = 0,0077 nm .

hc he
T2 i Bo
2. Kama ce xyrmmma nmomepn w3 IeHTPa pama JTyK MIpaBlia HOPMAJJHOT Ha pPaM 3a pacTojame T, JyXKUHE CBUX OmpyTa
cy jemnake m msnoce | = v/x? + b2 . KommonenTe cmia enacTuaHOCTH ONpyra y paBHE pama ce MeDycoOHO moTu-
Py , JIOK ce MPOjeKIrje My2K IPaBIa HOPMAJJIHOI HA paM cabupajy, TAKO Ja je MHTEH3UTET YKYyIHe MOBPATHE CHJIe

T n - kax a
F=n-k(- a)j =n-kr (1 — 7) Z, IPU 9eMy CMO y TIOCJIEIIeM KOPaky 3aJp:Kaji camo JIid-

b\/1+ (z/b)? b
HeapHe WIAHOBE 110 X. 3aTO je KPY2KHa (DPEKBEHINja MAJIUX OCIUIAIN]a jeJHAKA W = 1/n% (1 — %) .

3. (a) 3a mary BpeIHOCT IJIABHOT KBAHTHOI Opoja 1, opbuTainu KBauTHu 6poj | moxke umaru Bpeanocru | = 0,1,...,n—1,
a 3a Jary BpeaHoCTH | OpOWTAHOr KBAHTHOI OpOja MAUHETHH KBAHTHU ODPOj 1 MOYXKE HUMATU BPETHOCTU 1M =
0,+£1,..., £ . IlpBu nmobyhenn eHepreTcKum HUBO aTOMa BOJOHHUKA OJrOBapa BPEIHOCTU IVIABHOT KBAHTHOI Opoja
n = 2. Ha ocmoBy Tora 3ak/bydyjeMo /1a Cy CTarmba Koja OJroBapajy OBOM €HEpPTeTCKOM HUBOY ompeheHa TaacHuM
dynxmujama: ¥ 0.0, P2 1,0, Vo,1,1, Po2,1,-1 -

(6) Ha ocHOBY BpesHOCTH KOje MOI'Y MMATH KBAHTHU OpojeBu, J00UjaMO Ja je CTEeleH JereHepalyje ¢, €HepPreTcKOr
n—1

n—1 n—1
HuBOa oyipeheHOr TyIaBHUM KBaHTHUM OpojeM n: g, = Z (20+1) . Hame nobujamo: g, = Z 20 + Z 1=
=0 =0

1=0
n—1
221—}—7122(71(712_1)) +n, gn:ng.
1=0

(B) Koncranry C hiemo nahu u3 ycioBa ga je yKylHa BepoBaTHONA HajIazKema eJIeKTPOHa y HPOCTOPY jeaHaka 1 .
Beposarnoha nasrazkerma esleKTpona y c¢epHOj JoYCIH yHYTPAIIIHLET MOJIYIPEUHUKA I U CHOJbAITIHET TOTYIIPETHIKA
r + dr jennaka je dP = \\11170,0|2 -dV, e je dV = 4r?wdr sanpemuna e cdepue spycke. Onarie je fooo |\Ifl_,070|2 .
4r2mdr = 1, ogmocno 47wC? fooo r2e=2r/aodr =1 . [Mocsenmu unTerpas ce pemasa yBohemeMm cmeHe u = 21 /ag,

qnMe Cce CBOJIU Ha MHTEerpaJr JaT y TEeKCTY 3a/aTKa. Pemasamem Tor nHrerpaJia KOHa1YHO ‘HO6I/IjaMO C = L 5 .
a,
9

4. (a) Ceaka uecTuiia y KyOHOM KpUCTaJLy ce HAJA3U Y YKYIHO 8 ejleMeHTapHuX hiesmja obmKa Kolke, na je 6poj decTura
10 ejieMeHTapHo]j henujn jegHak 8 - % = 1. Jlakye, yKynan Opoj ejeMeHTapHUX fesinja jeJHaK je YKyHHOM Opojy
gectuna N, na je 3aupemuna jeade hemuje jennaka V/N, rae je V 3anpemuna cucrema. Pacrojame uzmely cycemnux
KOHCTHTYEHATA CHCTEMa je OHJIa jejIHAKO [yKUHH UBHIe ejeMentapre hemuje n uznocn a = (V/N)V/3 = n=1/3 .

(6) Heonpehenoct ummysica je jenmaka Ap = /m?2((v2) — (v)2), npu uemy cy cpeme Bpeanoctu (v2) u (v) nporemene

2 3kBT‘ 8kBT
PeJIOM pe3ysIraruMa 3a Cpejby KBajparHy (v°) = U Cpejiby apruMerndky 6psuny (v) = MOJIEKYJIa,
m ™m
KJIACUYHOT HjleajHor raca Ha Temieparypu 1. [Ipumenom Xajzernbeprose pesamnuje neojapehenocru, 3a HeoapeljeHocT
h h

2/7(3m — 8)mkpT 2y/7(3m — 8)mkpT

roJiozkaja BaxKu Hejegnakoct Ar >

5]

, TIa je TepMaJIHa TaJaCHA JIy?KUHA A\ =

A h 1/3
(B) Opmoc T = 5 G " SymkaT 3a rac IPOBOJHUX eJIeKTpoHa y O6akpy Ha remmeparypu I = 3,0 - 102 K usnocu
a /(3T —8)mkp

/\—T = 11, foK 3a Baz3/lyX HA UCTOj TEMIEPATYPU U3HOCH )% =33-1073 .
1 h2n2/3
47 (3w — 8) mkp
edexTH 10/1a3€ 710 N3pazkaja 3a )‘TT > 1, ogrocno y obsactu remneparypa 1 < Ty. Temmneparypa Ty 3a rac mpoBoaHux
eJleKTpoHa y bakpy 3HaTHO je Beha o Temieparype Ty, TOlbema bakpa, Ia ce Tac MPOBOIHNX eJIeKTPOHa y OaKpy,
Ha CBUM TeMIlepaTypaMa Ha KOojuMa bakap ITOCTOjU Kao MeTaJjl, MOpa OlIMCUBATU y3 ypadyHaBamhe KBAHTHUX ederara

[4n]

(r) Temueparypa Ty = 3a rac IIPOBOJHUX eJIeKTpoHa y Gaxpy msmocu Ty = 3.8 - 10* K. KsanTuu

Crpana 1 ox 2
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2vy0

5. Bpewme kperama acTpoHayTa 0J1 OJCKOKA 10 JOCKOKA je JeJTHAKO to —t) = , TJIe je Uy Y-KOMIIOHEeHTa Op31He acTPOHAyTa
Yy TPeHyTKY oJicKOKa. [IpuroMm je oBa Op3uHa mOBe3aHa Ca MAKCUMAJHOM BHCHHOM h KO]Y &CTPOHAYT JOCTUTHE jeIHATMHOM
1150 = 2gh. VI3 npeTxoqHux jeIHANHA CIIeIu § = ﬁ . Ha cyiunm y npmitory cy Tadke 0/ICKOKa U [IOCKOKA, O3HAYCHE
ca A u B. IlpaBa koja cmaja oBe JiBe Tauke oxpehyje mpojeknujy paBHU y K0joj ce kpehe acTpoHayT Ha mojory. /la 6u
ce oxpenuyio h, moBydeHa je Beprukasina npasa C'D Koja ce NpuOJIMKHO IMOKJIAIA Ca OCOM aCTPOHAYTA U XOPU30HTAJIHA,
mpaBa y PaBHU y KOjOj ce HaJa3u JIHO CTOolajia acTpoHayTa. Bucmua h rama omroapa myzkuau jyxu C'D. Ca ciuke
oyuTaBaMo Ja je Ta ay:xkuHa hs = 6 moge/haka Ha ckauu. Ha ciunm je Bucuna actponayta H, = 30 momemaka Ha
ckayin. I3 mporoprigje taja Hasa3zuMo h = hSHiS , oJlaKJie je g = 8(t2f;0)2 Hi = 1,60 . IIporemyjemo ma cy
rpelike ounTaBama BesmanHa hy u Hg jeaHake jeaHoM IOe/bKy Ha ckaJiu, ogHocHo Ahy = 1u AHg =1 . I'permka
onpehuBama ¢ ce Tajga mobuja u3 popmysie ’%‘ = ‘Ah—h + ‘A}ZS

nobuja Ag = 0,329 3, na je komaunn pesynrar g = (1,6 £0,4) & .

+ |% |, rae je AH = 1cm . Haxon mpopauyna ce

Sagarke npunpemuan: dp Henad Bykmuposuh u Benko Janxosuh, UncruryT 3a dhusuky, Beorpa/
dp Huxoaa Josanuwesuh, Ilpuponno-maremaruuku daxyarer, Hopu Car
Penenzenr: dp Anmyn Basaotc, Uucruryr 3a dpusuky, Beorpas
IIpencennuxk Komucuje 3a rakmudema yueHuKa cpeamux mKoma: dp Boowcudap Huxoauh, Pusnukn daxynret, Beorpas

Crpana 2 orx 2



t=0
t=0.67s
t=1.34s

IIpuor: Cnuke y3 pememne 5. 3agaTka

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13



