LVI IP2KABHO TAKMUWYEIHBE N3 ®U3VNKE YUYEHUVKA CPEOIBUX IIIKOJIA
IITKOJICKA 2017/2018. TOAVTHA

2

dpyuirBo dusuyapa Cpbuje n MuHucrapcTBo npocBeTe, HayKe @
U TexXHoJIomKor pa3soja Peny6auke Cpbouje Huin
I " pa3pen, BAOJAIIN — PEPMUOHCKA KATETOPUJA* 22—-23. mapr 2018.

1. (20 moena) Bpoauh ox miayre mace m = 50 g u mupune d = 5,0 cim Mupyje Ha IOBpIIMHE Boge, Buieru cauky [I1 Oca
cuMeTpuje 6posmha je obesiekena NCIPEKUIAHOM JIMHUJOM. Y KOJIMKO C€ yV BOJIY JI0/Ia HEKOJIMKO Kalli JieTepiienTa, opoauh
he moueru ma ce kpehe. OupenuTy MHTEH3UTET W HAIPTATH BEKTOp yOp3ama Opojuha HAKOH J0jaBatba JeTEPIEHTA.
Koedunujent moBpmmHCKOT HaIOHA Bojie je yg = 70 m;N, a gereprenta y = 20 m;N CMmarpaTu fa ce JeTEePIEHT HAJIA3K
camMo y oceHveHoj obnactu Ha camnu [[] m 1@ ¢y moBpIMEE BOJIE U JETEPIEHTa XOPU3OHTAHE.
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Cauka 1: ITormen omosro: 1-6pomauh, 2—Boma, 3—IeTepleHT.

2. Kana ce xnoposogonuk (HCl) y racmom cramy Ha Temieparypu 1 U3JI0KU JEjCTBY €JIEKTPOMAIHETHOI 3DAaverha U3
nabpalpBere 00JIACTH CIEKTPa, NOJa3W O aICOPINIKje 3paderba OHUX €Hepruja Koje OAroBapajy mpejaasuma u3mehy
BHOpAIIMOHUX HUBOA YHYTap OCHOBHOTI eJIEKTPOHCKOr crara moJiekysia HCl, eugern ciuky Pl MHTeH3UMTET CriekTpasiHe
JIMHUje KOja 0JIr0Bapa NPesIacKy MOJIEKYIIa U3 MHUIMjAIHOT (i) y dunamHo (f) cTambe AMPEKTHO je IponopiuoHanas 6pojy
MOJIEKyJIa y uHHIHjaaHoM cTamy N;. llpu ancopuimju, 3a npoMery BUOPAIIHOHOI KBAHTHOT Opoja Avyg; = vy — v; BaxKu
cenexnuono upasuio Avy; = 1. Y ancopnnuonom cuekrpy HCl y nndparnpsenoj obinacru, HajHHTeH3UBHA]ja CIIEKTPAJIHA
JINHUja je TAJIACHE AYXKUHE Apax = 3,34 pm.

(a) (7 moena) Onpemuru BEOpauoHe KBaHTHe OpojeBe v; U vy cTamba u3Mely KOJUX ce melmaBa Ipesa3 KOjU OArOBapa
HAjUHTEH3UBHU]O] CIIEKTPaJHOj JUHUjU. Bpoj mosiekysa y cramy ca BHOpAIMOHMM KBaHTHHUM Opojem v je N, =
Ay e Po/k8T) rre je F, emepruja Tor crama (MepeHa y OJHOCY Ha €HEpPrujy OCHOBHOT €IeKTPOHCKOT CTarba), kp
BosamvanoBa KoHcTaHTa, J0K je A1 peajiHa KOHCTaHTA.

(6) (13 moena) Cwmarpajyhu ga cy aromun H u Cl xiacuune Kyrimie moBe3aHe Ge3MaceHOM €JaCTHIHOM OIPYTOM,
O/peTATH KOeDUIHjeHT eJaCTUIHOCTH 3 Te OIpyre. Y3eTH Ja IeHTap Mace MOJIeKyJa MUpYje.
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Cinuka 3: y3 3ajarax [4
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Cauka 2: IloreHnumjanHa KpuBa BuOpalyja JIBOATOMCKOD MOJIEKYJIa
(E—enepruja, x—MehyaToMCKO PACTOjarbhe) Y OCHOBHOM eJIEKTPOHCKOM
cTamy U y OKOJMHHM PABHOTEXKHE KOHMUTYypAIFje MOJIEKYJIa ca O3Hatde-
HUM BHODAIMOHUM HUBOUMA.

3. Bopos (Bohr) Mozesn aToma BOJOHMKA MPETIIOCTABIbA JIa CE €JEKTPOH Kpelie OKO jesrpa caMo 1o CTAIMOHAPHUM KDPYy2K-
HUM opburama pajmjyca 1, Koje Cy npedpojaHe BPEeTHOCTHMA TJIABHOT KBAaHTHOT Opoja m = 1,2,..., mpu demy je
r < rg < -+ <71, < ....¥YMecro BopoBor mocrynara o KBaHTOBary MOMEHTa WMILYJICA, y OBOM 3aJaTKy hemo 3a
onpehuBame eHEpruja CTANMOHAPDHUX OPOWTA KOPUCTUTH T3B. NPUHUuUn kopecnondenyuje. Ilpema mpuHITUIY KOPECITOH-
JIeHIINje, 3a BeJIMKe BPEIHOCTH TJIABHOT KBAHTHOI Opoja m, n > 1, 0JIHOCHO BeJIMKEe DaJiujyce CTalllOHApHE OpOUTe Ty,
BpeHOCTH (DU3NIKUX BeJININHA U3padyHATE Y KBAHTHOM ONUCY cy (IpUOINKHO) jesHaKe oAroBapajylinm BpejHOCTHMA Y
KJIacuaHoOM omucy. Pazmarpahemo dpekBeniije KojuMa ce y KBAHTHOM U KJIACHIHOM OIUACY KapaKTepHUIle ryoOuTak eHep-
ruje eJIEKTPOHA IPUJINKOM CMAabEIha PAJINjyca HeroBe KpyzKHe opoure. Y CBUM JeJI0BUMA 3aaTKa CMATPATH Ja Cy Maca
€JIEKTPOHA M, €JIEMEHTAPHO HaesleKTpucame e > 0, peaykoBana [l1ankoBa KoHCTAHTA i U AMEIEKTPUIHA TPOITYCT/HUBOCT
BaKyyMa £p MO3HATE KOHCTAHTE.

Sagarke npunpemuian: Bewko Jankosuh u Ana Xydoman, acturyt 3a dusuky y Beorpaiy
Penenzent: dp Henad Byxmuposuh, UucruryT 3a dhusuxky y Beorpaiy
IIpencennuk Komucuje 3a rakMuvema yueHnKa cpeamux mKoia: dp Boowcudap Huxoauh, Puzmuaknu daxymnrer, Beorpas



LVI AP KABHO TAKMWYEIHBE N3 ®N3NKE YUYEHUKA CPEOIBUX IITKOJIA
IITKOJICKA 2017/2018. TO/ZIUHA

ApymirBo dpusngdapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe

U TexHoJIomKor pa3Boja Peny6auke Cpbouje Huin
IV paspen, BAOJAIIN — PEPMUOHCKA KATETOPUJA* 22—-23. mapr 2018.

(a) (7 moena) Opaperurn KpyKHY (DPEKBEHIN]Y Wy KBAHTA EMUTOBAHOL IPIJIMKOM Ipesasza u3Mely n—re u (n —1)—se
cranmoHapHe opbure 3a n > 1, kama je Ar,, = r, —rp_1 3HATHO Marbe OJl I'y U Ty _1. Pe3yNTaT n3pasnTn y GpyHKIIjHI
T A AT,

(6) (2 nmoena) Ilpema KJIaCHYHO] €JIEKTPOJIUHAMHUIIM, €JIEKTPOH IIPH KPY>KHOM KDeTaly OKO je3rpa eMHUTYje eJeKTPO-
MarfHeTHO 3paderhe, IIPU YeMy Ce PAJIUjyC IeroBe KpyKHe myTame cMmamyje. OmapenuTn KpyKHY (DPEKBEHIH]Y W
€JIEKTPOMATHETHOT 3paderha KOje MpeMa KJIACHIHO] eJIeKTPOJINHAMUIN €MUTYje eJIEKTPOH KOoju ce Kpehe 1Mo KpyK-
HUI pagujyca 1, 3Hajyhu ma je ona jeamnaka KpyrKHOj (PPEKBEHIN)U HETOBOT KPETAha.

(B) (3 moena) Kopucrehu upunnun xkopecunonennuje, Halin pesaiujy Koja nosesyje ry, u r,—1 3a n > 1.

(r) (8 moena) Penanuja ussesiena y mesy (B) MOXKe ce PEIUTH 110 T, IIpeTHocTaBbajyhin na je r, = a-n®, rue ¢y a u «
KOHCTaHTe orosapajyhux quvensuja. OapeauTu paaajyc ry, 1 eneprujy F, n—Te cTarnuonapHe opouTe BOJOHIKOBOT
aToMa.

4. Tuobansu cucrem 3a nosurmonupame (edr. Global Positioning System-GPS) je caresuTcku HABUTAIMOHW CHCTEM KOjH

npyzka THQOPMAINH]Y O reorpadCKOM I0JI0XKA]y, KA0 U BPEMEHCKOM TPEHYTKY W OP3WHU MPOJIACKA KPO3 Taj MOJIOXKA],
objekra Ha 3emspu onpemsbeHor GPS mpujemuukom. Cacroju ce ox 24 cartesmTa KOju PABHOMEPHO KDPy2K€ HA BUCHHU
h = 20,00 - 103 km u3na1 nosprnuHe 3emibe ca nepuogoM I = 11 h 58 min. IToaynpeunuk 3embe je Rp = 6,371 - 103 km.

(a) (5 moena) OspeauTH MHTEH3UTET vV JUHUJCKE OP3WHE CATEIHUTA.

Pasmorpumo jemnomnmensuonaauu mogen GPS cucrema. Bosmimo onpemsbeno GPS mpujemunkom kpehe ce Op3umHOoM nH-
reHsuTeTa U (4 < ) JYyXK T OCe CHCTEMa BE3aHOT 3a 3eMJby, JOK ce JBa carTeaurta npemajunka GPS curnama, xoju
je emekrpomarserHu Tanac, Kpehy GpsuHaMa mHTeH3MTeTa v ofipelieHOr y sesy (a) y UpaBIly U cMepy I oce, BUJETH
ciuky Bl Oppebhusame 6psune Bosmna nomohy GPS cucrema Bpmm ce Ha ocHOBY momaka Af = f — fo dpexsennuje f
CUTHAJIA PETUCTPOBAHOI HA MPHUjEMHUKY y OJHOCY Ha (DPEKBEHIHjy fiy CHI'HAJA €eMHUTOBAHOL CA CATEJIUTA, KOja M3HOCH
fo = 1,575 GHz. ®pekBenTHN TIOMaK CHTHAJIA PerucTpoBaHor ca carenauta 1 uznocu A f; = 20,30 kHz.

(6) (7 moena) Oupenuru dbpexkBeHTHH TOMAK A fo CUrHAJIA PETHCTPOBAHOT Ca caTeuTa 2.

(B) (8 moena) OjipenuTy HHTEH3UTET U CMep GP3UHE BO3UIIA.

. (20 moena) Ha rpaduxy narom y npmiory je 3a npeux 100 XeMHjCKUX eJIeMEHTa y MEPHOTHOM CUCTEMY eJleMeHaTa JaTa

3aBUCHOCT JAEKAJHOT JIOTApUTaMa T'yCTUHE M3parkeHe y jeJmHuIraMa ﬁ on1 aToMcKOr 6poja Z. I'ycrune cy m3mepene Ha
temneparypu 1T = 273,15 K u sHopmaarnom armocdepckom nputucky p = 101,325 kPa. Oxpeantu BpeamnocT yHUBEp3aJHe
racHe KOHCTaHTe R, kopucrehn caMo nojilaTke n3 TeKCTa OBOT 3aJaTKa, ca rpaduka U IPHUIOXKEHOI IIEPUOITHOI CUCTEMA

ejeMeHaTa. Y OBOM 33JIaTKy Ce He 3aXTeBa OJpehHuBarbe I'DENIKe TPaKeHe BeJIMYHIHE.

VYV cBuM 3asarmma MOYKeTe KOPUCTUTH OpPOjHEe BPEIHOCTH CiefieNnX yHUBEP3ATHNX (DU3MIKIX KOHCTAHTH: OP3WHA, CBETJIO-
cTu y BakyyMy ¢ = 2,998 - 108 ¥, aToMcKa jequuuna mace u = 1,66 - 10727 kg, Kao U IIOJATKE U3 IIPUJIOKEHOT IIE€PHOTHOT
cucrema esieMeHaTa. Kaa je To onpasiaso, Moxkere KopucTutn anpokcumanmjy (1 4+ 2)* ~ 1+ az, 3a |z] < 1 u a € R.

Permniesa cBux 3amaTraka Tpebdba jacHo obpa3/sioxkutu U Tpeba jacHO HaBecTu cBe pu3UUKe 3aKOHe U Jedu-
HIUCATHU CBe O3HAKe KOje ce KOPUCTEe y pellerny 3aJaTKa.

*¥Y bepMHOHCKO] KATEropuju TaKMUYe Ce yISHUIN KOoju moxahajy ome/pema Koja pajie mo IporpaMuMa CPeIbUX CTPY IHAX
IIKOJIA, YMETHUYIKUX IMKOJA M CBUX BPCTA TMMHA3Wja OCHM CIIEINjaJu30BAHAX TUMHA3Mja 3a ODJACTH MATEMATUKA U
pusuka.

Sagarke npunpemuian: Bewko Jankosuh u Ana Xydoman, acturyt 3a dusuky y Beorpaiy
Penenzent: dp Henad Byxmuposuh, UucruryT 3a dhusuxky y Beorpaiy
IIpencennuk Komucuje 3a rakMuvema yueHnKa cpeamux mKoia: dp Boowcudap Huxoauh, Puzmuaknu daxymnrer, Beorpas
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LVI AP>2KABHO TAKMUWYEIHBE N3 ®UU3NKE YUYEHNUKA CPEABUX IITKOJIA
IITKOJICKA 2017/2018. TOAUHA

pyumitBo dbusuuapa Cpbuje u MuHucrtapcTBo rmpocsere, HayKe

U TexXHoJIomKor pa3soja Peny6anke Cpbuje Huym
I » pa3pen, PEIITEIHLA - PEPMNOHCKA KATETOPUJA 22-23. mapr 2018.
1. Ha cBaky o1 uBuna 6poauha gemyje cria MOBPITHHCKOT HATIOHA Y MPABILY HOPMAJTHOM HA Ty UBHILY, BugeTu cauky [l Ako je

2.

NIy KWHA UBATIE [, & KOeMDUIHJEeHT MOBPITHHCKOT HATIOHA TEYHOCTH Y3 Ty WBHILY Y, MHTEH3UTET CHJIe TTOBPITMHCKOT HATTOHA, je
~l. OBa cuja TeXu Ja CMarbu CJI000IHY MOBPITHHY TEYHOCTH, TAKO /I3 jé YBEK YCMEpeHa CYMpOTHO o Opoamnha @ 360r

cumerpuje 6poanha, KOMIIOHEHTE CBUX CHUJIA Iy Yy oce ce MeljycoOHO moHuITaBajy @ Ha 6ponuh nemyje pesyaranta

T KOMIIOHeHTH npeocTtanux cuna F' = Fpo . + Fopz + Ferae + Fraqs = 2Fpoe +2Fra . IIpojekruje oBux cuta

Ha z ocy ¢y Fpcr = Fpc sing =Ilpcvo sing = %’yo, OMHOCHO Frpa o = Fpasing = —lpaysing = ,g% OIlaKJIe CJIEINA

Jla je mpojexuuja pesyaranre Ha x ocy F = (yo —v)d . Wurensurer yOp3ama je 3aTuM a = % = (0 — 'y)%, OJIHOCHO

a = 0,050 3. BexTop @ je mpukazaH Ha CIAII []].

Cnuka 1: Cune koje genyjy Ha 6poauhi.

(a) Bubparponn KBaHTHW OpOj v; WHUIMJAJIHOT CTama Mpeia3a KOjH OAroBapa HajUHTEH3WBHW]O] CIEKTPAIHOj JIWHWU)U
je onpeben ycioBoM ga je momymarmja IV, MakcumanHa. C 003upoM Ha TO Ja cy Moryhe BpenHOCTH 32 v; HEHETATUBHU
uesn Opojesu, 1a je B, = (vi + %) hw (tne je w kpyxKua dpeksennuja pubpanuja) u N,, = Ay e~ Evi/(k5T) | 3ak myayjemo
Jla HAJUHTEH3WBHUjU TMPEJIa3 TOJa3u Ca BUOpaImoHor HuBoa v; = 0 @l Nmajyhu y BULY CEIEKIMOHO MPaBUJIO MPU
ancopuiuju Avy; = 1, Bubpanuonu kBantHu 6poj dunamHor crama je vy = 1

27c

pw—— p— @ C apyre crpaHe, ako
CY Uy ¥ uc] PEIOM MOMEepaju aroMa BOJIOHUKA W XJIOPa U3 PABHOTEXKHOT MOJIOXKAja, jeTHAYINHA KPeTarha aToOMa BOTOHNKA
je mpag = —s(ug — ucy), e je ayg ybp3ame aToMa BOJOHWKA, OK CY My W M) PEIOM Mace aToMa BOJOHUKA W XJIOpa.
ITormmrro ce merTap Mace MOJIEKYJIa HE TIOMEpa, MOMEpPaju aroMa Cy TMOoBe3aHu pejanujoM mpuyg + mceucy = 0. Kombu-

1
mci

(6) Homo je (A& = E,; — E,, = hw, Kpy)Ha }pexpennyja BuOpammja MomeKymna je w =

HOBAIEM TIOCJIEIHe IBE jeTHAUNHE CIIIN Qi + (WLH + ug = 0, MTO je jeqHAUNHA XapPMOHUjCKOT OCIIMJIOBAFHA Ca,

42 c?

KPY?KHOM (DPEKBEHIHOM W = 4 | 3¢ (W%H + mlm) . Koedunujent eacTHIHOCTH OLPYyTe je OHJA 3 = SO )
max \ mpyg mcr

Haxkon 3amene Gpojuux Bpemoctd, » = 518 N [3m ]

2 2
: MV _ 1 e
(a) Jdpyrn IbyTHOB 3aKOH 3a KPY»KHO KpeTame eleKTPOHa OKO jesrpa riachm e = Tacg ;=) DA€ CY T M U PEIoM

MOJIyIPEYHUK KPYKHE IyTalhe W WHTEH3UTET JUHUjCKe Op3uHe Ha TOj MyTamHu. YKYITHA €HEpPruja erekTpoHa je F je

2
Mmev

36up KI/IHeT‘I/I‘{Ke emepruje T' = £ n norennmjanne enepruje U = Tncg 7 DA creau E=—3 Tncg 7 . Kpyxna
dpekBeHIja KBAHTa €MUTOBAHOr IPHU MPETACKY Ca CTAIMOHADHE OPOUTE MOTYIPEYHUKA T, HA CTAIUOHADHY OpOUTY

1 e 1 ~1) ~ 1 e Ary,
dmeg Th \ 1— Arn 8meoh T2
Tn

HOJIYIPEYHUKA Th—1 = Tn — ATy je wq = 2_1h

, IpA YeMy je y MOCTedmeM KOPaKy

uckopurihen yciaos Ar, < r, .

1 e2
4meg Mer3”

Haxne, kpyKHa (DPEKBEHINjA 3paderha, Koje (IpeMa KIaCUYHOj €JIeKTPOIUHAMUIIN) eMUTYje eJIeKTPOH Koju ce kpehe 1o

(6) KpyxHa dbpekBeHIMja KpeTama eJIeKTPoHa je w = v/r, ogHocHo Kopuctehn mpyru FbyTHOR 3aKOH w =

. 2
OpOUTH TONYTIPEYHUKA, Ty J€ We = ﬁ — @
€'n

(8) IIpema mpUHIMIY KOPECIOHIEHI]E, 33 BEJIUKE IOIYIPEIHIKEe OPOUTE 7, BAXKU wWq = W, OJAKIIE ce Nobuja peramnuja

. . 2
KOja HOBE3Yje Ty B Tr_1: ATy =Ty — o1 = 24/7n % @
. (03 2
(r) Bamernom faTor OGMMKa pelema 3a T, y TpeTxomuy Besy aobmja ce an® (1— (1—1)%) = 2\/ano/? /ATl

— 2
Kopucrehn ma Be3a msmeby r, u r,_; Bazu 3a n > 1, cremn ay/an®—! = 2n*/2,/ %, TAKO Ja HapaMeTpH a U (v

Bagarke npunpemunn: Bewko Janxosuh n Ana Xydomaa, Mucruryr 3a dusuky y Beorpamy
Penensent: dp Henad Byxmuposuh, Uncturyt 3a dusuky y Beorpamy
IIpencennuk Komucuje 3a TakMudema y9eHUKa cpeambux mkoa: dp Boowcudap Huxoauh, @usnuku dakynrer, Beorpan
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. . 2
3a/10BObABAJy jemHadamae o — 1 = a/2 n ay/a = 2,/% . Hakme, o =2 u a = 4:150’2 , TMa je rp, = 4:15‘5‘ n? u
_ meet
By = 327r252h2 n2

. oy,
4. (a) Unrensurer yraone Gp3ute poTanuje CATeInTa je w = Yoy
_ km
v=3846 "2 [5u]
(6) 360r u < v, y cucTeMy Be3aHOM 3a Bo3wio carenut 1 hie ce mpubnnkasaTn Bo3wiy, 10K he ce careaut 2 yaambaBaTu
on Bo3mia. 3aro fie ppeKBEeHTHN MOMaK CUTHAJIA TPUMJBEHOT €a, caTeInTa 1 OUTH TTO3UTHBAH, JOK he (PPEeKBEHTHN TTOMAK
CUI'HAJIA [IPUMJBEHOT ca caresnuTa 2 6utu werarusad. [Tomro Baxku u v/c < 1, MOy ce NPUMEHUTH HEPEJIATUBUCTUIKU

. Takobhe Baxkn n w = 2%, ma je v = 2% I (h+ RE), omaocuHo

T )

u3pas3u 3a QpeksenTHH nomak Koju rimace Afy = fo =t u Afy = —fo ©¢, n7e je vyl UHTEH3UTET penaTHBHEe OGp3uHe
carenunTa y omHocy Ha Bo3wio. Jlakie, Afy = —Af1, ogHocHo A fo = —20,30 kHz .

. A
(B) Uurensurer penaruBHe GP3UHE CATEIUTA Y OJHOCY HA BO3HIIO j€ Upel = C ff L

U U3HOCH Vre] = 3,864 kTm, mTo je Behe

— _p=18m
om v . Bosuno ce, nakme, kpelie y cmepy cynpoTHOM OJ1 cMepa & 0Ce OD3MHOM MHTEH3HUTETa U = Ve — U = 18 = @

5. IlnemenHuTH racoBu Cy jeTHOATOMCKHU M CJIaO0O-mHTEparyjyhu racoBu, ma ce Mory J00p0 ampOKCUMHUPATH WIEATHIM TACOM.
Baro hemo y 0OBOM 3aJaTKy KOPHCTUTH CAMO TMOJATKe 3a miemenute racose. To cy xemmjym, HEOH, aproH, KPHIITOH,
KCEHOH U PAJIOH, a IbUXOBHU aToMcKu bpojeBu cy pemom 2, 10, 18, 36, 54 u 86 . JenHadwHa CTama UIEATHOT Taca je
pV = n,, RT, rne je V 3ampemuna raca, a n,, = 7; Opoj MOJIOBa, OIHOCHO KOJIMYHUK yKYTTHE Mace raca m | MOJlapHe Mace

M
M. T'yctuna je jenHaka Macd MO jeWHUNN 3aIPEMUHE ) = Ha 3a uJleajlHe TaCOBE BayKU p = p E y IIePUOTHOM

CHCTEeMY eJleMeHaTa Cy jaTe MojapHe mace M y Je,ILI/IHI/IL[aMa mol I'ycrune miemenuTux racosa oqI/ITaHe ca MPUJIOZKEHOT

rpaduKa U BUXOBE MOJIAPHE Mace U3 NePUOIHOr cucreMa ejeMeHara cy gare y Tabemu [ .

Tabena 1: Jleka Hu JOrapuT™H IycTuHe y jepunmmnama g/cm® oumtanu ca rpaduka, TyCTHHE p W3padyHATe U3 OBHX
moJiaTaka U MoyapHe Mace M MIEMEHHTUX racoBa U3 MEPUOJHOT CHCTEMa, eJIeMeHaTa.

He Ne Ar Kr Xe Rn
log,o(p-cm3/g) | —=3,75 | =3,05 | —2,75 | —2,45 | —2,25 | —2,00
p (kg/m?) 0,18 0,89 1,78 3,55 5,62 10,00
M (g/mol) 4,00 20,18 39,95 83,80 | 131,30 222

Ha ocuoBy oBux mogaraka ce MOXKe HanpraTu rpaduk JIuHeapHe 3aBUCHOCTH I'yCTHHE Of MOJapHe mace p = alM, rxe je

KOeDUIMjEHT TTPABIA G = RT’ cmka @ nok cy p u T pemom mMpUTHCAK W TEMIEPATypa JaTH y TOCTaBIN 3a1aTka. Ha

rpaduKy je NpoByYeHA MPaBa TAKO A3 OJCTYIAhe eKCIEPUMEHTATHAX TA9aKa Of mpase Oyae mro je moryhe marme m
OunraBamem e Tauke ca npase A (16,0 g/mol, 0,70 kg/m?®) u B (174,0 g/mol, 7,70 kg/m3) (npu uemy ce A nanasu
u3meljy npBe u apyre, a B m3mely mpermocienmse u HMOCTENbe eKCIEPHMEHTAIHE TauKe), 33 KOSDUIMEHT IPABIA Ce

: _ _PB—PA  __ mol _ p _ J -
nobuja a = Ao, — 443 . Tacna koncranTa ce 3aTUM MOXKe oapeauT Kao R = -%, onnocno R = 8,4 —1— .

Bamarke npunpemunn: Bewko Janxosuh n Ana Xydomaa, Mucruryr 3a dusuky y Beorpamy
Penerzent: dp Henad Byxmuposuh, Uncrturyt 3a dusuky y Beorpamy
IIpencennuk Komucuje 3a TakMudema y9eHUKa cpeambux mkoa: dp Boowcudap Huxoauh, @usnuku dakynrer, Beorpan
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Cnuka 2: I'paduk 3aBUCHOCTH T'yCTHHE TJIEMEHUTHX TACOBA OJ MOJIAPHE MACe.
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LVI AP KABHO TAKMWYEIHBE N3 ®N3NKE YUYEHUKA CPEOIBUX IITKOJIA
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ApymirBo dpusngdapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TexHoJIomKor pa3Boja Peny6auke Cpbouje Huin
I V pa3pen, SAJAIIN — BOBOHCKA KATETOPUJA™ 22—-23. mapr 2018.

1. VY crapa BpeMeHa BepoBaJo ce Ja je 3eMJba HEeIMOKPEeTHA, OECKOHATHA 1 XOMOTE€Ha PABHA ILJIOYA.

(a) (16 moena) Ompemuru KoJsmka Tpeba ja Oyue nebiuna Dy TakBe 3eMibe TAKO J[@ UHTEH3UTET BEKTOPA jadnHe
IPABUTAIMOHOT [10Jba Ha FHeHO] HOBPIIMHY Oy/ie NCTH Kao Ha IMOBPIIMHA 3eMJbe ODJIMKA, JIONTE MOJIylIpeYHuka Ry =
6,37 - 10% km Koja je XOMOTreHa 1 CAaCTaBJLEHA OJ] HCTOI MATEpPHjaJIa.

(6) (4 moena) OxpeauTu 3aBHCHOCT BEKTODA jadMHe TPABUTAIIMOHOI 110Jba O] BUCHHE MepeHe 07l MOBPIIUHE DaBHE
3emibe.

2. Kana ce yriwen-monokens (CO) y racuom cramy ma Temieparypu T = 300 K uznoxu nejerBy ejeKTpOMArHETHOT 3pa-
Jema U3 HHMpaIpBeHe 00/I1aCTH CIEKTPA, JOJIA3U JI0 AllCOPIIHje 3paderha OHIUX eHepruja Koje 0/IroBapajy KOMOMHOBaAHIM
BUOPAIIMOHO-POTAIIMOHNM TIPEJIA3AMa YHYTAP OCHOBHOT €JIEKTPOHCKOT cTama Mosiekyna CO, ugern cauky [Il Ancoprmmu-
OHU CITEKTAp MOJIEKYJIa je TPAKACT, & NHTEH3UTET CIEKTPAJIHE JIMHUje KOja OITOBapa IPeacKy MOJIEKY/Ia U3 WHHATIH)ATHOT
(1) y dunamno (f) crame aupekTHO je HpomoOpIMoHadaH 6pojy MosieKyaa N; y MHUIMjAJHOM craiby. [lpu ancoprmuju,
3a IIpoMeHe BUOPAIMOHOI H POTAIMOHOr KBaHTHOT Opoja Avy; = vy —v; u AJy; = Jp — J; Baxke CeJIeKIIHOHA IIPABUIIA
Avyg; =11 AJdy; = £1. Y ancopmmonoM cuektpy CO y urdparpseHoj 06J1acTH, HAjUHTEH3UBHHja CIIEKTPAJIHA JIHHUja
UMa TAJACHY JYXKUHY Amax = 4,61 pm. PaBaoTexxkuo pacrojame nzmely atoma y mosekyny CO usnocu z, = 112,8 pm, a
BosmvaHoBa KOHCTaHTa je jenHaka kp = 1,38 - 10723 %

(a) (3 moena) Cmarpajyliu na HajuHTEH3UBHUjA CLIEKTPAJIHA JUHUja OJroBapa npejacky uamehy BUODAIMOHUX CTamba,
OIpeInTH BHOpAaLUOHe KBAaHTHEe GpojeBe v; U Uy THX CTama. Bpoj Mojekyma y cTramy ca BUOPAIIMOHIM KBAHTHIM
opojem v je N, = Aje~Fv/(k8T) 'preje E, emepruja tor crama (MepeHa y OJHOCY HA €HEPIH]y OCHOBHOT €JIeKTPOHCKOT
cTama), 0K je A peasqHa KOHCTaHTA.

(6) (7 moena) Cmarpajyhn na cy aromu C u O KiIacuuHe KyIUIMIE TOBe3aHe GE3MACEHOM eJIACTUIHOM OIIPYTOM, OJIpe-
IUTU KOeDUINJEHT eJTACTHIHOCTH » Te OIpyre. Y3eTH J1a IEeHTAp Mace MOJIEKyIa MUpyje.

Omnaxkena criekTpaJjiHa JIMHAja, MeD)yTuM, HHUje OImTpa, Beh ce cacToju o/ Hu3a OINTPHUX JINHUja BeoMa OJINCKUX eHepruja
KOje ojiroBapajy IIpesiacKy U3Mely poTaluoHuX cTama J; — Jy Koju IpaTu npeja3ak nu3Mel)y BHOPaIMOHUX CTaba v; — Uf.

(8) (10 moena) Oxpenuru BpenuocTn J; 1 Jy Koje OAroBapajy HajuHTEeH3UBHUjEM Ipesa3y u3Mely pOTAIIMOHNHX CTaiba
KOJH IpaTH Ipena3 u3Mely BuOpamumonux crama v; I vy onpebennx y meny (@), a IOTOM H3patyHATH TajacHe
JIy’KAHe HajUHTeH3UBHUJUX CIeKTPaJHUX JUHHAja. BPoj MOJIeKysla y cTamby ca BUOpAIMOHMM KBAHTHUM OpojeM v 1
poTanuoHnM KBaHTHUM 6pojem J je Ny = A2(2J 4 1) e~ E1/(ksT) pre je Fj eHepruja poTaIioHOr CTamba, J (mepena
y OJIHOCY Ha €Heprujy BHODAIMOHOT CTama v), 0K je As peasiHa KOHCTAHTA.

| R
\ - = = = {f
- - { 5
- — -]
Ejf oo 27 U —>
NEED, s o
Ul'
: x (mlatl) (.Q?,t) (:Eg,tg)x

X
¢ Crnuka 2: y3 3amarak [4

Cauka 1: IloreHnumjanHa KpuBa BuOpalyja JIBOATOMCKOD MOJIEKYJIA

(E—enepruja, x—MehyaTOMCKO PACTOjarbe) Y OCHOBHOM €JIEKTPOHCKOM

CTalby W y OKOJIMHHM PABHOTEXKHE KOH(MHUTYpaImje MOJEKY/Ia Ca O3HATe-

HUM BubpanuoHuM (IyHe JIMHUje) U POTAIUOHUM (UCIPEKUAHe JIMHH]je)

HUBOMMA.

3. Bopos (Bohr) Mozesn aToma BOJOHMKA MPETIIOCTABIbA JIa CE €JEKTPOH Kpelie OKO jesrpa caMo 1o CTAIMOHAPHUM KDPYy2K-
HUM opOuTama pajujyca 7, Koje cy IpebpojaHe BPEIHOCTHMA TJIABHOT KBaHTHOT Opoja n = 1,2,..., mpu ueMy je
r <ry < - <71, <....¥YMecro BopoBor mocrtynara 0 KBAaHTOBalby MOMEHTA HMMIIYJICa, ¥ OBOM 33JIaTKy hemo 3a
onpehuBame eHEpPruja CTANMOHAPDHUX OPOWTA KOPUCTUTH T3B. NPUHUuUn kopecnondenyuje. Ilpema mpuHIUIY KOPECITOH-
JIeHIIn]je, 33 BeJIMKE BPEIHOCTH TJIABHOT KBAHTHOr Opoja m, n > 1, OJIHOCHO BeJIMKEe DaJujyce CTAllmOHApPHE OpOuTe 7y,
BpeAHOCTH (DU3MYKKUX BEJIMIMHA U3PAdyHATe Y KBAHTHOM OIHKCY Cy (IPUOJIUZKHO) jeHaKe 0roBapajyinM BpeIHOCTHMA Y
KJIacuaHoM onucy. Pazmarpahemo dpekBeniije KojuMa ce y KBAHTHOM U KJIACHIHOM OIUACY KapaKTepHUIle ryoOuTak eHep-
r'uje eJeKTPOHA IIPUJIMKOM CMarberha Pajinjyca HheroBe KpyKHe opourte. Y CBUM JI€JIOBUMA 33/1aTKa CMaTpPaTH J1a Cy Maca
€JIEKTPOHA M, €JIEMEHTAPHO HaesleKTpucame e > 0, peaykoBana [l1ankoBa KoHCTAHTA i U AMEIEKTPUIHA TPOITYCT/HUBOCT
BaKyyMa €p MO3HaTe KOHCTAHTE.

Sagarke npunpemuian: Bewko Jankosuh u Ana Xydoman, acturyt 3a dusuky y Beorpaiy
Penenzent: dp Henad Byxmuposuh, UucruryT 3a dhusuxky y Beorpaiy
IIpencennuk Komucuje 3a rakMuvema yueHnKa cpeamux mKoia: dp Boowcudap Huxoauh, Puzmuaknu daxymnrer, Beorpas
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(a) (7 moena) Opaperurn KpyKHY (DPEKBEHIN]Y Wy KBAHTA EMUTOBAHOL IPIJIMKOM Ipesasza u3Mely n—re u (n —1)—se
cranmoHapHe opbure 3a n > 1, kama je Ar,, = r, —rp_1 3HATHO Marbe OJl I'y U Ty _1. Pe3yNTaT n3pasnTn y GpyHKIIjHI
T A AT,

(6) (2 nmoena) Ilpema KJIaCHYHO] €JIEKTPOJIUHAMHUIIM, €JIEKTPOH IIPH KPY>KHOM KDeTaly OKO je3rpa eMHUTYje eJeKTPO-
MarfHeTHO 3paderhe, IIPU YeMy Ce PAJIUjyC IeroBe KpyKHe myTame cMmamyje. OmapenuTn KpyKHY (DPEKBEHIH]Y W
€JIEKTPOMATHETHOT 3paderha KOje MpeMa KJIACHIHO] eJIeKTPOJINHAMUIN €MUTYje eJIEKTPOH KOoju ce Kpehe 1Mo KpyK-
HUI pagujyca 1, 3Hajyhu ma je ona jeamnaka KpyrKHOj (PPEKBEHIN)U HETOBOT KPETAha.

(B) (3 moena) Kopucrehu upunnun xkopecunonennuje, Halin pesaiujy Koja nosesyje ry, u r,—1 3a n > 1.

(r) (8 moena) Penanuja ussesiena y mesy (B) MOXKe ce PEIUTH 110 T, IIpeTHocTaBbajyhin na je r, = a-n®, rue ¢y a u «
KOHCTaHTe orosapajyhux quvensuja. OapeauTu paaajyc ry, 1 eneprujy F, n—Te cTarnuonapHe opouTe BOJOHIKOBOT
aToMa.

4. Tuobansu cucrem 3a nosurmonupame (edr. Global Positioning System-GPS) je caresuTcku HABUTAIMOHU CHCTEM KOjH

npyzka uHGOPMAINH]y O reorpadCKOM IOJI0XKA]y, KA0 U BPEMEHCKOM TPEHYTKY W OP3WHU IPOJIACKA KPO3 Taj MOJI0XKA],
objexra Ha 3emsbu onpemsbeHor GPS npujemankom. Cacroju ce ox 24 caresnra KOju Kpy2Ke OKO 3eM/be. Y OBOM 3aJIaTKY
here ce yBepuru ma cy edexru koje npeasuba cuerujasna reopuja pesarusnoctu (CTP) Baxkuu 3a nupenusno onpehusame
nosioxkaja objekra kopucrehn GPS.

Pasmorpumo jeanoaumensuonaanu mojiea GPS cucrema. Bosuiio onpemsbeno GPS mpujemuunkom kpehe ce 6p3uHOM HMH-
rersuTera U (u < v) y IPaBILy U CMepy & oce pedepeHTHOr cucreMa S Be3aHOT 3a 3eMJbY, JIOK Ce JBa CATeJINTa IPEeIajHuKA
GPS curnamna, xoju je esleKTpoMarseTHu tajac, kpehy Op3nHamMa WHTEH3uTETa v = 3,8 kTm y IIPaBIy U CMePY & Oce, BUJIe-
tn cauky 2l Carenmr 1 ce Hamasm y KOOpAMHATHOM MOYETKY pedepeHTHOr cucrema S’ Be3aHOT 3a carenmre. Pacrojame
u3mehy caremura y cucremy S’ je L = 2,4-10* km. ¥V Tpenyrky t = t/ = 0, KoopauHATHHN Houerw cucrema S u S’ ce
nokiaamnajy. Caresutu 1 u 2 eMuTyjy CUrHAJE y TPEHYIUMA t1 U ty Kaja Cy UM KOODJMHATE X1 U X2, PECIEKTUBHO (OBE
BesinunHe cy 3ajare y cucremy S). IIpujeMHUK y BO3MILy HCTOBPEMEHO PDETUCTDYje CUTHAJE ca 0ba caTesnTa.

(a) (6 moena) OjpenuTy KOOPAWHATY BO3WJIA & y cucTeMy S y TPeHYTKy OpujeMa CUrHaja y QyHKIMA X1, L2, t1, to
u 6p3uHe cBersiocTu y Bakyymy ¢. Cmarparu ga je 1 < x < To.

Tpenynu emMuTOBaha CUrHAJA Ca CATEJINTA, KAO U ojrosapajyhu mosioxkaju, Hajuemnrlie HUCY mo3HaTH y cucreMmy S, Beh
y cucremy S’. Crora ompehusame nosnoxkaja Bosmwia kopucrehn mspas nobujen y meay (a) 3axresa TpaHchOpMarujy
KOOp/IMHATA U3MeDy JiBa CUCTEMA.

(6) (11 moena) Mspauynaru pasmuky Axy_n, = |T; — Tny| monoxkaja soswia oapehennx kopumhewem CTP (z,) u
KOpHIITEmeM HEPEJTATUBUCTUYKE MEXAHUKE (Tyy ).
Hanomena: YKOIIKO je HEOIIXOHO, KaJa ce KOPHCTH HepeJIaTUBUCTHYKA MEXaHUKa, CMATPATH /13 je O6P3UHA CBETJIO-
cTu y cucremy S jefHaxa ¢, 10K je y cucreMmy S’ 3ajaTa HepeJaTUBUCTUYKUAM 3aKOHOM cJlaramha Op3uHa.

(B) (8 moena) Carenutu Cy OIpeMJbEHN ATOMCKAM JACOBHUIIMMA Koju oMoryliaBajy onpehuBarme TpeHy TKa éeMUTOBAA
curnasa (y cucremy S’) ca raunomhy At’ = 1,0ns. VspauyHartu ancosy THy Tperiky ojpeluBama Koop/mHaTe BO3WIA
Z KOja IOTHYE OJf IPEIIKE MEPerha BPEMEHa ATOMCKUM 9aCOBHUKOM.

. (20 moena) Ha rpaduky garom y npusory je 3a upsux 100 XeMUjcKuX eJleMeHTa y IIEPUOJHOM CHCTEMY eJIeMEHATa JIaTa

3aBUCHOCT JAEKAIHOT JIOTApUTaMa T'yCTUHE U3parkeHe y jeJmHuIaMa ﬁ on1 aToMcKOr 6poja Z. I'ycrume cy m3mepene Ha
temneparypu 1T = 273,15 K u sHopmaanom armocdepckom nputucky p = 101,325 kPa. Oxpeantu BpeamnocT yHUBEp3aJHe
racHe KOHCTaHTe R, kopucrehn caMo nojilaTke m3 TeKCTa OBOT 3aJaTKa, ca rpaduka U IPHUIOXKEHOI IIEPUOITHOI CUCTEMA

ejeMeHaTa. Y OBOM 33JIaTKy Ce He 3aXTeBa OJpehHuBarbe I'DEIIKe TPaKeHe BeJIMYHIHE.

YV cBuM 3ajammMa MOYXKeTe KOPUCTUTHU OpojHe BpemqHOCTH cienehnx yHuBep3aaHuX (PU3NIKUX KOHCTAHTH: OpP3WHA CBET-
JocTH y BakyyMmy ¢ = 2,998 - 103 Y, aTroMcKa jemuHuna mMace u = 1,66 - 10727 kg, pemykosana ILiankoBa KOHCTaHTA
h =1,054-10"3*J s, Kao u mojATKEe U3 IPHUIOKEHOT IIEPHOJHOI CUCTeMa ejeMeHara. Kaja je TO omnpaBaaHo, MOXKeTe
kopuctuTu anpokcuMarnmjy (1 +z)* ~ 14 ax, 3a |¢| < 1 u a € R.

Permiesa cBux 3amaTaka Tpebda jacHo obpa3/siokutu U Tpeba jacHO HaBecTu cBe (pu3UUKe 3aKOoHe U jedu-
HIUCATHU CBe O3HAKe KOje ce KOPUCTEe y pellemny 3aJaTKa.

*¥Y 0030HCKO] KaTeropuju TakKMU4Ye Ce yUeHWIM KOoju moxahajy one/bema KOja paje [0 MPOrpaMuMa CIEIHjan30BAHIX
TUMHA37ja 38 00/IaCT MATEeMATUKA 1 (DU3UKA.

Sagarke npunpemuian: Bewko Jankosuh u Ana Xydoman, acturyt 3a dusuky y Beorpaiy
Penenzent: dp Henad Byxmuposuh, UucruryT 3a dhusuxky y Beorpaiy
IIpencennuk Komucuje 3a rakMuvema yueHnKa cpeamux mKoia: dp Boowcudap Huxoauh, Puzmuaknu daxymnrer, Beorpas
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pyumitBo dbusuuapa Cpbuje u MuHucrtapcTBo rmpocsere, HayKe

U TexXHoJIomKor pa3soja Peny6anke Cpbuje Huym
I » paspen, PEIMTEIBA - BOBOHCKA KATET'OPUNJA 22-23. mapt 2018.
1. (a) VHTeH3uTET BEKTOPA jAUMHE PPABUTAIMOHOT M0/bA HA MOBPIIMHA 3eMsbe 00/mKa Jtomnte je GY, = %, rre je vy rpa-
B

BUTAIIMOHA KOHCTaHTa, a M p Maca 3emibe. AKo je rycruna 3eM/be KOHCTAHTHA U U3HOCH P, CIIEIN Ggau = 4ffyp eRE .
Jla 6ucMo OIpEeIuIN jaunHy IPABUTAIMOHOT TTOJhA HA TOBPINMUHK paBHE 3eMibe, Kopuctuhemo (hopMajHy aHAJIOTH]y KOja

Cnuka 1: y3 peremse 3agarka [l

mocroju m3Mehy m3pasa 3a MHTEH3UTET BEKTOpA jauWHE TPABUTAIMOHOT MOJbA HA PACTOjAly T O TAYKACTE Mace 1,
G = 7z, M W3pa3a 3a WHTEH3UTET BEeKTOPA jadnHe eJeKTPUIHOT MoJba Ha PACTOjaiby I Ol TAYKACTOT HATCKTPUCAA ¢,

E = 47350 L%l. [Ipunmukom ycmocraBibama aHagoruje, Tpeba BOAUTU PAdyHA O TOME /I3 JIMHUje CHAJIe IPABUTAIMOHOL MOJba,
NOHUDPY Y U3BOPE MOJba (Mace), IITO KOJ, eIeKTPUIHOT M0Jba, OJrOBapa TOHUPAY JINHUjA CUJIe Y HEraTUBHA, HACTEKTPHU-
cama (3a Koja je |q| = —¢). Crora ce dbopmanna ananoruja Mmoxke onucaru 3amenama E «— G, ﬁ — oy, —qgem .
Besza uzmehy dbaykca BekTopa jauuue esekTpudHOr nosba Pp Kpo3 3aTBOpeHy MOBPIIWHY W YKYIIHE KOJIUYWHE HACTEK-
Tpucama () yHyTap Te moBpinuHe 1ata je [aycoBom teopemom Pp = % Amnajyorna Besa uzmely diykca Bekropa jaunne
TpaBUTAIMOHOT TO/ba P Kpo3 3aTBOpeHy MOBPIIMHY M yKymHe Mace )M ymyTtap Te nosprmHe rinacu &g = —4nyM.
36or cumerpuje mpobdIeMa, BEKTOP jaurHe TPABUTAIMOHOT MTOJbA jé Y CBAKO] TAYKHU MPOCTOPA Y MPABILy I OCE O3HAUEHE
na counu [l 10K My je cmep yBek npema pasuoj 3emsbu. IIpumenumo TaycoBy Teopemy na nuiusmap (a) wa coaunwm [
anja je sucuHa Dp u nospmmua 6a3a S. Payke BeKTOpa jadwHe IPABUTAIMOHOr 0/hA KPO3 MOBPIINWHY TOT IUJIWHIDPA
je g = —QGgatS, rae je Ggat WHTEH3UTET BEKTOPA jAUWHE MPABUTAIMOHOT TOJba HA TOBPIIMHUA PaBHe 3emibe. Maca
obyxsahena nocmarpanum nuauaapom je M = ppSDg. Jlakjie, HTEH3UTET BEKTOPA jauWHE TPABUTAIMOHOT MOJbA HA,
noprmmy pasre 3emme je G, = 2myppDp [8n] Yeros GY, = GY,, maje D = 2Rp, na je nakon 3aMene GpojHux
speasoctd Dy = 4,25 - 10% km @

(6) Ipumennmo Taycomy Teopemy Ha mpnHzap (6) Ha cannu [ unja je Bucuna D + 22 (2 je BUCHHA MepeHa O TOBpP-
muHe paBHe 3eMibe), U noBpmuHa 6a3a S. IlomTo je Maca yHyTap OBAKBOT IUIMHIPA JeIHAKA MACH YHYTAD IMUIUHIDA
nocMarpasor y neny (a), cnemu aa je Gaar(z) = GY.,,, OZHOCHO BEKTOD jadrHe IPABHTAIMOHOT I0Jba HE 3aBHCH OJ] BUCHHE

MEpeHe Off OBPIITHHE PABHE 3eMIbe .

(a) Bubpanuonu kBanTHU 6POj v; MHUIMJATHOT CTarba, IPeJia3a KOjU OArOBapa HAJUHTEH3UBHUJO] CIIEKTPAJIHO] JIUHUH je

onpebhen yciaoBoM ga je momynanuja N, Makcumaana. C 063upoM Ha TO Ja cy Moryhe BpeJHOCTH 33 v; HEHETATUBHU II€JIH
Opojesu, na je E,, = (’Ui + %) hw (rme je w kpyx)Hua dbpekpennnja Bubpammja) u N, = A; e~ Fvi/(k8T)  3akipyuyjemo ma

HAJUHTEH3WBHUJU MPEJIa3 MOJIa3u ca Bubparmonor HuBoa v; = 0. Umajyhu y Bumy cemekinono mpaBuio nmpu arncopImju
Avy; = 1, Bubpanuonu kBanTHU 6poj duHaHOr cTama je vy = 1.

(6) IHoruro je /\sz = E,, — By, = hw, xpyxkna ¢dpekpennuja subpanuja MojIeKyna je w = ﬁ::x. C npyre crpate,
aKo Cy UG ¥ U PEIOM MTOMEPAju aTOMa YIUbeHUKA M KUCEOHWKA U3 PABHOTEKHOT MOJIOXKAja, jeTHAYNHA KPEeTamha aToMa
yrUbeHUKa je moac = —x(uc — uo), Te je ac ybp3ame aroMa YyribeHUKa, IOK Cy Mmc U Mo PEIOM Mace aToMa YrUbeHHKa,

u KuceoHuka. [1omrro ce meHTap Mace MOJIEKY/IA He TTOMEepa, MOMEPAjU aTOMa, Cy MOBE3AHU pelaIrjoM mcuc + mouo = 0.
KoMO6IHOBamEM TTOCTIEIHE JBE jeTHAUNHE CACTN ac+ 7 mic + mLO) uc = 0, MTO je jeTHAYNHA XapMOHH]jCKOT OCIIIIOBAHHA,
. 1 1 . . 47T2C2

ca KpPyKHOM (DPEKBEHITHjOM w = 4 [ 3 s T o) Koedurujerr enactuaHOCTH OmMpyre je OHOA i = - T I

)‘max(m_c + mo)
- ~1.00-10° X [7a]

Haxon 3amene 6pojuux speaunoctu, » = 1,90 - 10° — .

(B) Nnuuumjanuo crame HajuHTeH3UBHUjEr TIpesia3a u3Mely poTaMoHuX cTama Koju Iparu npesias usMehy Bubpanuonux

. . . . 2
crama v; = 0 — vy = 1 je ompeheno ycmosom na je Ny marcumanao. Enepruja poranuonor ansoa J je By = Z—I J(J+1),
npu gemy cy moryhe BpeJHOCTH pOTaIMoHOT KBaHTHOT Gpoja J = 0,1,2,..., m0oK je [ = -2CMO. 2.2 yoymeHT UHEpIHje

mc+mo
MOJIEKYJIa Y OJHOCY Ha OCYy KOja MpOJIa3u KPO3 MEHTap Mace MOJIEKYJIa W HOPMAaJHA je Ha mera (OpojHa BPEJHOCT MY je

Bagarke npunpemunn: Bewko Janxosuh n Ana Xydomaa, Mucruryr 3a dusuky y Beorpamy
Penensent: dp Henad Byxmuposuh, Uncturyt 3a dusuky y Beorpamy
IIpencennuk Komucuje 3a TakMudema y9eHUKa cpeambux mkoa: dp Boowcudap Huxoauh, @usnuku dakynrer, Beorpan
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I = 1,449 -107% kg - m?). Awmanmsom maror mspasa 3a N; mobwja ce ma je N; maxcumanro 3a .J = 7, Ta je poOTammoHn
KBaHTHEU OpOj MHMUIMjaTHOT cTama J; = 7, IOK cy MOryhu poTamuoHu KBAHTHU 6p0jeBI/1 dunamHOr cTama Jr = 8 mam

Jp=6 . 3a Tamache myXKWHE HAJUHTEH3NBHUjUX JTUHM]A BAYKW % = e 4+ I [Jf(Jf +1) — J;(J; + 1)], omakzne je

Amax

>\max
L B [Ty 4 1) — S+ D)
1, Jp = 8) je ANo,7)—(1,8) = 4,55 pum, 0K je TanmacHa JyKHHA JHHEjE KOja ofrosapa npenasy (v; = 0,J; = 7) — (vy =
1, Jf = 6) je Ao,7)—(1,6) = 4,67 pm _

. Tamacua myxkwuHa nuHHje Koja oarosapa mpenasdy (v; = 0,J; = 7) — (v5 =

mEUZ _ 1

- €
(a) Jpyrn IbyTHOB 3aKOH 3a KPY»KHO KpeTame eleKTPOHa OKO jesrpa riachm e = Tncg ;=) DA€ CY T M U PEIoM

MOJIyIPEYHUK KPYy’KHE MyTalhe W WHTEH3UTET JUHUjCKe Op3uHe Ha TOj MyTamHu. YKYITHA eHepPI/Ija eJIeKTpOHa je E je
2 2

: _ MV : - _ 1 e —

30up kuHernyke enepruje 1' = g~ u norennujaane enepruje U = —Tmeg v A caeam E = 2 47780 - Kpy:xna

dpekBeHIrja KBAHTa €MUTOBAHOr IPHU MPETACKY Ca CTAIMOHAPHE OPOWTE MOMynpedHuKa T, Ha CTaLLI/IOHapHy opbury

_ _ : _ 1 1 & 1 ~ 1 E2Ar,
NONYNPEYHUKA Ty 1 = Ty — Arp je wq = 55 Treo 1 \ o522 1) ~ Smeghi 2
T

, IpA 9eMy je y MOCTedmeM KOPaKy

uckopuiiher yciaos Ar, < r, .

1 e2
4meg Mer3”

(6) KpyxHa (dbpekBeHIMja KpeTama eJIeKTPoHa je w = v/r, ogHocHo Kopuctehn mpyru FbyTHOB 3aKOH w =
Haxme, kpy>kHa (PpEKBEHIIN]a 3paderha KOJe (mpema, KJIaCU9HO] eJIEKTPOAMHAMUIM) eMUTY]je eJIeKTPOH Koju ce Kpehe 1mo

OpOUTH MOJNIYIIPEYHUKA, Ty J€ We = MMEO — Td @

(8) IIpema mpUHIMIY KOPECIOHIEHIN]E, 33 BEJIUKE IOIYIPEIHIKEe OPOUTe 7, BAlKU wq = W, OJAKIIE ce Nobuja peramnuja

. . 2
KOja TOBE3Yje Iy U Tp_1: ATy =7 — 1 = 24/Tn % .
. (03 2
(r) Bamernom faTor OGMMKa pelmema 3a T, y TpeTxommy Besy aobmja ce a n® (1— (1—1)%) = 2\/ano/? | /izels,

Kopucrehn ma Besa usmehy 7, u r,_1 Basku 3a n > 1, caemn ay/an®! = 2n® af2 */4:;60; , TAKO JIa TapaMeTph a | «

sos _ _ 4dmegh? - _ _ 4megh® . _ 4megh® 2
33J10BO/BABAJy jemHaunie o — 1 = a/2 w ay/a = 2’/W . Hakme, « =2 u a = ez, TMa je ry = EC- ntu
4
_ Me€
En = 3277262h2 n2

(a) Koopauuara Bo3wia & u TpeHyTak  CUMYJITAHOI IIpUjeMa curHasa ca oba carenura ce y cucremy S oapebyjy u3
jemnaunHa |r — x1| = c(t — t1), | — 2| = c¢(t — t2). Kopucrehn x1 < © < x5 u pemasajyhu mobujenn cucreM jeqHadnHa

chenm na je x = %(1'2 +x1) + 5(t2 — 1) .

(6) Ykonuko cy rpancdopmanuje koopauuara kao y CTP, 1j. Jlopeniose, koopaunare x;,t; (i = 1,2) npegaje curuasa
z;-i—vt'i
A

-5

ca carenuTa i y cucreMy S ¢y ca ogrosapajyhum xoopamnaraMa x,t; y cucremy S’ moBesane jenHAMMHAMA T; =

t; = 02 . C mpyre crpane, ykomuko cy rpancdopmanuje koopauaara Lamunejese, ananorue Bese rnace x; = x, + vt

s )L+(;\+/1>_CE(1%>Ctla JOK je Ty =
2

~1/2
Lrla+Y)ety—L(1-2) ety |70 [7n]. 360r v/c < 1, y w3pasy 3a @, Moxke ce uckopucTHTH (1 — —) ~14 1%,
TaKo Ja je Tr = Tnr + 55 L —|— ..., IPU 9eMy Cy M30CTaB/LEHN YIAHOBH TPOMOPIMOHATIHHU Ca IPYTUM MM BUMIAM CTETEHOM

t; = th. ySI/IMajth/I y o63up gma je xf = 0 u af, = L, cnequ na je x, =

magste Bemanne v/c. Crora je Az, o, = 55 L, Ma je makon 3amene 6pojHux BpeanocT Az, = 1,5 102 m .
Hanomena: 3agarax je moryhe pemmTn u Taxko MITO ce jeAHadnHe KOje OTMWCYjy CUMYITaHW TPWjeM CUTHAJA Y BO3MIY
Hanumry y cucremy S, a IOTOM ce IOOUjeHr pe3ysTar 3a KOOpAuHATy Bo3uya x’ TpancdopmMuire y cucrem S.

Axo ce xopuctu CTP, jennauunne koje onpelyjy koopauHaTy ' M BpEMEHCKH TPEHYTAK ' CHMYJITAHOT TIPUjEMa CUTHAJIA
omacnarux y (z4,t)) u (zh,th) cy dbopmanHo nienTudne oHUMA U3BeAeHHM y Jeny (a), na je ' = (b + ) + S(th —t})

ut = %(xg —z)+ %(t’2 +t}). Jakne, x = £ +”t , IPH 9eMy ce m1o0Huja m3pa3 HCTOBETAH rope TOOHjeHOM M3pasy 3a Iy.
1

(‘2

Ako ce KOpUCTH HEpEIATUBUCTHYKA MEXaHuKa, 3Hajyhiu ma je Op3uHa curHaja y cucremy S jeIHaKa ¢, jeHAUWHE KOje
) )

OTNCYjy CUMYJITAHW TIPUjeM UMITyIica ¢y obnmka &’ —x) = (c—v)(t' —t}), 25 —a’ = (c+v)(t' —t}), nae cMo Gp3uHe curHasa

y cucremy S’ mobuim kopucTehn HepeTaTUBUCTHYKA 3aKOH ClIarama 6p3nHa. PermapameM OBOT CHCTeMA, JeTHAMTHA, CIICIH

= %ﬁ“”)(tg —t)) + S2abh + SElaf, ¢ = o (ah — @) + S2th + St . Hpnmenom Tamnejesnx pancdopvanmja,

3a KOOP/IMHATY BO3WJIA Y TPEHYTKY CHUMYJITAHOT MIPHUjeMa CI/IFHana ce ,ILO6I/IJa xz = 2’ + v/, a HakoH mpeypehuBama ce

no6mja n3pa3 UCTOBETAH rope JTOOMjeHOM M3Pa3y 32 Tyy.

Bamarke npunpemunn: Bewko Janxosuh n Ana Xydomaa, Mucruryr 3a dusuky y Beorpamy
Penerzent: dp Henad Byxmuposuh, Uncrturyt 3a dusuky y Beorpamy
IIpencennuk Komucuje 3a TakMudema y9eHUKa cpeambux mkoa: dp Boowcudap Huxoauh, @usnuku dakynrer, Beorpan
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Az = L

2
—y-
2,/1-%

[(c+ v)Ath + (¢ — v)At]]

cAt’
1— v2

2

6pojuux BpemnoctH, cienu Az = 30 cm .

g
mo.

He Ne Ar Kr Xe Rn
log,o(p-cm3/g) | —=3,75 | =3,05 | —2,75 | —2,45 | —2,25 | —2,00
p (kg/m3) 0,18 0,89 1,78 3,55 5,62 10,00
M (g/mol) 4,00 20,18 | 39,95 | 83,80 | 131,30 222

: _
koedunmjenT npasua a = 4,

mobuja a = LE=L4

p (kg/m®)

Mp—Ma

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L/

=443 rlfl—‘;l lacra KOHCTaHTa Ce 3aTUM MOYKe OpeanTH Kao R = J=, onmocwo R =

|F paduk 3aBUCHOCTH T'YCTHHE TNIEMEHUTHX TacoBa O MOJIapHE Mace|

| -

1

AN

80 100 120 160 180 200 220 240

M (g/mol)

0 20 40 60 140

Cruka 2: I'paduk 3aBUCHOCTH T'yCTHUHE TJIEMEHUTHX TACOBA OJ MOJIAPHE MACe.

(B) AnconyTra rpemmka onpehnuBama KOOpANHATE X KOja TIOTHYE O] TPEITKe MEPemha BPEMEHA ATOMCKUM YaCOBHUKOM je
~ cAt', npu uemy je uckopuniheno Aty = Ath, = At’. Hakon 3amene

5. TlmemenuTy racoBu Cy jeIHOATOMCKH U cjabo-uHTeparyjyhn racosu, ma ce Mory m00po alrpOKCHUMUPATH UIEAJTHIM TaCOM.
Baro hemo y OBOM 3aJaTKy KOPHCTHTH CAMO TMOAATKe 3a miemenute racose. To cy xemmjym, HEOH, aproH, KPHIITOH,
KCEHOH U PAJIOH, a IbUXOBHU aToMcKu OpojeBu cy pemom 2, 10, 18, 36, 54 u 86 . JenHadwHa CTama UIEATHOT Taca je
pV = n,, RT, rne je V 3ampemuna raca, a n,, = 7; Opoj MOJIOBa, OHOCHO KOJIMYHUK yKYTTHe Mace raca m | MoJIapHe Mace
M. Tycruna je jennaka Macu 1o jeMHUIM 3apeMUHEe p = 7, 1 33 WIEATHE racoBe BaxKu p = % . VY mepuomHOM
CHCTEMY eJleMeHaTa cy Jare MoyapHe mace M y jeauHuIiama

rpaduKa U BUXOBE MOJIAPHE Mace U3 NePUOHOr cucTeMa ejeMeHara cy gare y tabemnu [ .

mol* FyCTI/IHe IIJIEMEHUTHX raCOBa OYUTaHe Ca IIPUJIOZKEHOT

Tabenma 1: JlekaJHu JorapuT™Mu TycTHHe y jeaununama g/cm® ounmranu ca rpaduka, TyCTHHe p M3padyHaTe W3 OBUX
nojaTaka U MojapHe Mace M MIEeMEeHUTHX racoBa U3 MEPUOJHOT CHCTEMa eJIeMeHATA.

Ha ocHOBy 0BHX mozjaTaka ce MOXKe HAIPTATH IpadUK JHHEAPHE 3aBICHOCTH IyCTHHE O MOJapHe Mace p = alM, rue je
cmaka B 1ok cy p u T pesoM NpuUTHCAK M TEMIEpaTypa AT y MOCTaBmyu 3agarka. Ha
rpaduKy je mpoByUeHa MpaBa Tako Ja OICTYTale eKCIePUMEHTATIHIX Tavaka ofl mpaBe Oyze mTo je Moryhe mame .
OunraBamem e Tauke ca npase A (16,0 g/mol, 0,70 kg/m?®) u B (174,0 g/mol, 7,70 kg/m3) (npu uemy ce A nanasu
u3amely npse m apyre, a B u3melly mpermocneame m mOCTENmbe eKCIEPUMEHTATHE TadKe), 33 KOehDUIUJeHT MPaBIa ce

8.4 s [Bn

Bamarke npunpemunn: Bewko Janxosuh n Ana Xydomaa, Mucruryr 3a dusuky y Beorpamy
Penerzent: dp Henad Byxmuposuh, Uncrturyt 3a dusuky y Beorpamy
IIpencennuk Komucuje 3a TakMudema y9eHUKa cpeambux mkoa: dp Boowcudap Huxoauh, @usnuku dakynrer, Beorpan




