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1 | Mepemwe u cucremM jeJuHUIA

Mepembe je jeman o HAYMHA YHO3HABAHA MPUPOJE U MPEJACTAB/bA OCHOB
Hay4YHUX Ca3HAbA. XeMUjcKu 00JIMK Kperatba Marepuje (upeobpaaj cylcran-
[ TPOMEHOM H>UXOBOT CACTABA M CTPYKTYpPE) UCHUTYjE Ce KPO3 MEPEHha HeHUX
GU3NIKUX KAPAKTEPUCTUKA U (PU3NIKAX BEJUYNHA CBOjCTBEHUX CBAKO] CYII-
CTAHIIH.

Dusnyka BeJIUUNHA [IPEICTABHA CBOJCTBO 3ajeJHUYKO Y KBAJTUTATHBHUM

OJIHOCHUMA 34 MHOIe CYIICTAHIIE, Al KAPAKTEPUCTUIHO Y KBAHTUTATUBHOM I10-
TJIeay 3a KOHKPETHY CYTCTAHILy - JPYTUM DPEUYNMa, HEINTO IMITO WMajy MHOTE
CYTICTAHIIE aJIA Y PA3IUIUTOj MEPH.
Ha npumep rycruna na 20°C 3a KMnOy usnocu 2,7 g/cm?, 3a HoO usnocu
0,998203 g/cm?, nox je 3a 3mato 19,3 g/cm®. C apyre crpane, Maca HeyTpoHA
usnocu 1,674-10727 kg wiu 1,674-1072! mg - ona je y cyluTunmn HeIIPOMEH/bUBA,
pa3inKa je camMo y jeJuHHUIaMa.

Meputn GusndKky BEIUYUHY 3HAYN €KCIIEPUMEHTAJHUM IIyTeM YCTAHOBUTH
KOJIMKO TIyTa y TO] (PU3WUKOj] BEJIMINHN MMA €JIEMEHTAPHUX JIEJI0BA KOje Ha3W-
BaMmo jeaumHuriama dpusndke BesimdnHe. Pesynrar Mepema ce n3paxkapa Kao
6poj (BpeAHOCT) U jeJIMHUIA MEPEtba.

IlocraBba ce muTame KaKo 3HAMO /13 j€ ,,jeJaH MeTap’

y Cpbuju uctu Kao ,,jeman merap” y Janany? Wnum kako a%
MOXKEMO OCHUTYPATH [1a je ,,jeIlan Merap’ JaHac UCTH Kao AV,

npe 20 roqura? 360r Tora ce kopuctu Mehynapoauu cu-
crem jepuuuna (dbpani. Systéme international d’unités,
ckpalieno CU), ycranosiben 1960. ronune, y Kome je mpo-
MUCAHO KOj€ Ce JeIMHUIIE KOPUCTE MPU MEPErY (hU3UIKAX
BenmuwnHa u Kako cy gedwunrucane. CU cucrem mokpusa
je/lMHMIIe 3a CBAKM THUI Mepera, aju y erosoj ocHopu Comka 1.1. Ilemar-

ce HaJA3u ceJlaM jeJIMHUIIA: CKH [IpuKas  OCHOB-
HUX JeIMHUIA U KOH-
® CEeKyHJa CTaHTH IPEKO KOjuX
e MeTap cy nedunncane.
® KMJIOTPaM
e ammep
® MOJ
® KeJBUH
® KaHJIeNIa

OBux cejlaM jeMHATIA Ce HA3UBAjy OCHOBHE jeAWMHUIIE, v n3abpaHe cy Tako /1a
ce FhUXOBUM KOMOWHOBAH-EM MOTY WU3PA3UTH CBE OCTAJIE MEDHE jeINHHUIE, T3B.



YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

u3BeneHe jeaumuaune. Ha npumep, jenununa 3a cuiy - wytH (N) - ce nobuja
Kao KHJIOrpaM IyTa MeTap Kpo3 cekyHs Ha kpaapar (kg-m/s?).

3adamax 1.1. Uzsectu CU jegmnune 3a maraernu (Iyke - BedEp
(Wb).

Pewerve:

o CU jenmuura 3a MmaraeTan GJIyKC ce MoXKe Ha Buiie HaunHa. Hajmak-
e je xopurhemeM HEKHWX OJf TIO3HATUX peJlalifja Kao M caMmy JeduHu-
nujy MaraersHor gpaykca. Maraetan Gaykce je neduHrcaH Kao:

dp=8-5

geMy OATOBapajy jeInHUIE:

Wb =T - m?

Mebhyrum, Kako jeaqununa 3a jauuny marsersor mosba (recaa - T) nuje
OCHOBHA, JeJIMHUIIA, TOTPEOHO je YIIOTPEOUTH HEKY OJI TO3HATHX PEJIAIIN]a
Kako OM ce W OBa M3BEJEHA jeMHUIA MOTJIA M3PA3UTHU MPEKO OCHOBHUX
CU jemmuuna. Ha mpumep, moryhe je ymorpebutu m3pa3 3a JlopeHmoBy

cumy:
F= quU X B
qeMy OATOBAapAjy jeIWHHUIIE:
N=C. 2.7
s
s-N N kg

T

C-m A-m A.s?
Ia ce 3a MaruHerHu QJIyKC KOHAYHO J00wuje:

kg - m?
Wb_iA-s2

Ha 26. cacranky l'enepasine koudepeHInje 3a TEroBe M Mepe, OIPIKAHOM
2018. ronure, 1OHETA je 3HAUYAjHA omIyKa ga ce y CU cucrem yBemy HoBe aedu-
HETHje ocHOBHUX jequanma.’ OHe cy cama nedHHICaHe IPEKOo PYHIAMEHTATHIX
KOHCTAaHTH TIPUPOE, KOje Cy HAJIOCTOjaHIje U HEPOMEH/bUBE pedepeHIe Koje
ce mory Kopucruru. OcHoBHe jenunuiie u (yHIaMEHTATHE KOHCTAHTE MPEKO
Kojux cy medmurucane mare cy y Tabemnm 1.1, MoKk ce rmieMaTcKu MpuUKa3 MOXKe
pugern Ha Coammm 1.1.

I Merabe Moxere wahu Ha BeO cTpanmiy: https://www.nist.gov/si-redefinition
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Mepeme u cucTeM jeTMHUTIA

Tabena 1.1. OcuoBHe jemguaure u dbyHIAMEHTAIHe KOHCTAHTE IPUPOIE y3 IOMOh
KOjux cy medwunmcarme.

Jenunuia Hazug komcranTe Bpeanocr ca jeguaumom

O®pekseniuja xunepduHOr mperasa

y Hemepryp6osanoM aToMmy 33Cs Av = 9192631770 Hz [1/5]

Cekynna (s)

Merap (m) Bpsuna ceeriocTn y Bakyymy ¢ =299792458 m/s
Kunorpaum (kg) Il1amKoBa KOHCTAHTa h =6,62607015-1073* J -5
Awmmnep (A) EnemenTapHO HaeIeKTPHUCABHE e=1,602176634-10"1° C
Moa (mol) ABoraaposa KoHCTaHTa, N4 = 6,022 140 76 - 102 1/mol
Kempun (K) BoamManoBa KOHCTaHTa kp = 1,380649 - 10~23 J/K

CBerJiocHA jaunHa MOHOXPOMATCKOT

spauema dbpexsenmuje 540-10'2 Hz Keq = 683 m/W

Kannena (cd)

IMopen CU cucrema y crapujoj JUTEpATypw C€ HEPETKO cpehy u apyru
CUCTEMU jeIMHUIA a Of KOjuX Hajuemnlie IeHTuMerap-rpam-cekynn (ckpahe-
uo III'C, CGS wum cgs) cucrem. 13 camor Ha3uBa OBOI CHUCTEMa jeWHUIIA je
JaCHO JIa je OCHOBHA jeJIMHUIIA 33 JIYKUHY - IIEHTUMETap, 3a Macy - rpaM Hu
3a Bpeme - cexkyni. OBe Tpu jeuHHIE Cy JOBOJBHE KaKO OU ce u3Beje CBe
MEXaHUYKe jeIUHUIE, TOK Ce Ha TPUMEp 33 jeJWHUIE y OKBUPY €JIeKTPOMAT-
HeTn3Ma Tpeda yBecTu maremarnydka Be3a udMely ocuHoBaux [I'C u xkepbeHux
je/IMHNIA Y OKBUDY eJieKTpoMarHeru3Ma kopuiihemem (busndkux 3akoHa (Ha
npumep Kynonosor uiau Amneposor 3akona). I[Topen IIT'C cucrema y ynorpe-
Ou cy Hekaja omau u crona-pyHTA-CeKYH/I, METap-TOHA-CEKYH I, CUCTEMU j€TH-
aura. Takohe, Tpeba 3HATH A Ce U JAHAC Y JIATEPATYPHU yIECTATIO KOPHUCTE
jemuuune Ban CU cucrema momyt: jurtap (I L = 1 dm?’), €JIEKTPOHBOJIT
(1eV =1,602176634-10~1° J), yaudukosana jeaununa aToMcKe Mace/1aaToH
(1 u = 1,660 539 066 60 - 1027 kg), arrcrpem (1 A = 1071 m) ura. Oynma-
MeHTasTHE (pu3nUIKe KoHcTtaure cy gare y Ilpummory J1.1.

1.1. CEKYHIA

Aedpunuyuja. Cekynma, cumbon s, je ociopua CU jenumnunia 3a Bpeme. [le-
dunucana je ysumameMm purcHe OpojHe BpemHOCTH (PpeKBeHInje Xuep uHor
Ipesia3a y HemepTypbOBaHOM OCHOBHOM cTamby aroma 33Cs, Ay = 9192631770
uspaykene y jeamnaumava Hz = s~ 1.

pyrum pedanma, CEKyHIa je BpeMme nmoTpedHo Aa ce u3Bpinu taduao 9192631770
npenasza u3mely apa xunepduna auoa atroma nesujyma (133Cs - nesujym cran-

Jlap/1) KOju ce Ha/la3u U30JI0BaH U Y CTalby MUpOBaiba Ha Temenparypu o 0 K 2.

3adamax 1.2. Konuka je TamacHa JyKHWHA EJIEKTPOMACHETHOr 3pa-
YEeFha EMUTOBAHOI IIPU OBOM HIpesiasy?

Pewerve: Av =9192631770 s~*

2a s ce moxe moctwhu Temmeparypa ox 0 K?
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N € _ 299792458 105 m .5~
T v 9,192631770-109 s 1

=0,03261 m=3,3-10"2m

1.2. METAP

edpuruyuja. Merap, cumbon m, je ocaoBua CU jenwruma nyxxkuwue. ledu-
HUCAH je y3uMameM (dUKCHe OpojHe BPETHOCTH Op3WHE CBETJIOCTH y BAKYYMY,
c = 299 792 458, u3paskeHe y jeIMHANAMA m - § 1 T7e je ceKyH/Ia TedrHncana
npeko (GppekBeHIrje Ipeaas3a y aromy nesujyma Av.

Osa nedunuija je ycranosibena 2019. rogune. Panuje je merap 6uo nedu-
HUCAH Ka0 pacrojame u3Mely /Be jinHuje O3HAYEHE HA €TAJIOHY CAYUEEHOM OJ
Jerype miaatuHe-upuanjyma. MehyTnMm, nako xeMujcKu WHEpTaH, OBaj €TAJIOH
ce BpeMeHoOM cKpalmBao 1a 6M HAKOH CKOPO CTO roamua 6uo xpahu 3a 0,3 %.

Crnuan mpunIMn Mepersa nopehemem ca eranoHoM (mramoM) Kpasb Earap
(crapoenrsi. Eadgar the Peaceable) je uckopucruo kako 6u cranaapau3oBao
nyxuny. Hanme, on je nocrpojuo 100 BojHuKa mopen 3u/ia U YKYIHY Ay2KUHY
BUXOBUX JECHUX CTOmaJa momenno Ha 100 jemHakwx IeI0Ba - TAKO je J00HMO
CTaHIAP/IHY Iy>KUHY CTOIAIA KOjy je Ha3Bao foot, y MHOXKUHY feet (HA CPIICKOM
je3uKy CToIa, MHOXKUHA CTOIE). 3aTUM je HAPABUO 3JIATAH IITAIl OBE JyKUHE
KOjH je IpKao y TPe30py, U MPOIKUCA0 3aKOH Jia TPTOBIA MOPAjy J1a IIPOBEPABajy
cBoje Mepe mopehemeM ca OBMM mITAmOM. Y KOJIMKO je TProBadka mepa omiia
kpaha KaxKibaBao ux je, ¢ JIpyre crpaHe YKOJIUKO je Mepa Ouja jiy»Ka, TProBiu
cy Beh camu cebe Ka3HWIN MAWBUM MPUXOAUMA. YBemeHa je u Beha jenunuia
1 yard = 3 foot. OBe jequnmurie ce u maHac KOPUCTE Y AHTTIOCAKCOHCKOM CHCTEMY,
u uzpaxkene y CU cucremy one uznoce: 1 foot = 30,45 cm u 1 yard = 91,44 cm.

CybaromMcke Oy2KuHe

e 1,62-1073° m - IlnanmKkoBa Ay>KuHA.

IIpema Teopuju cTpyHa AyKWHE Mamba O OBE HEMA]y (PU3UIKOr CMUCIIA.
OBaj 6poj IpUKA3aH y JEMUMATHOM 3AMUCY U3HOCH:

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0162 .
e 1072! m - Jle BpomeBa TajacHa Ay»KHHA IPOTOHA UHja je eHepruja 45 eV.

e 107 m - ropma rpanuna BeJUMUYMHE KBAPDKOBA U €JIeKTPOHA.




Mepeme u cucTeM jeTMHUTIA

AToMmcka ckaJga

10~ m - paaujyc jesrpa aroma.
37-107'2 m - pammjyc aToma H.

Axo 6u y atomy H jesrpo 6uito numensuje MyBe Ha IEHTPY UTPAJIHINTA 33
dyadas, Taga Ou MPOCTOP KOjH 3ay3uMMa €0 aToOM OHO BEJTHYUHE 0T
CTAINOHA.

321072 m - pagujyc aroma He.
227 -10~'2 m - paaujyc aroma K.

BakHo je zamamTuTH pej Benmuune: jesrpo 10714 m, aromu 1072 m.
Pes esmunne 1079 m snaun ga cy paaujycu aroma npubinmzkno usmehy
1078 w 10710 m.

154 - 10712 m - tumrama myxwma C-C sese.
500 - 10~'2 m - mEpHHA IPOTEMHCKOr XEJIUKCA.
20 — 450 - 10~? m - Besm4uHA BEPYyCA.

380 — 780 - 107 m - TanmacHa jayxuHA BHI/bUBE cBersiocTH (He Tpeba
METaTH Ca BEJNIHHOM CTBApPW KOjeé MOYKEMO BHJETH TOJMM OKOM Y KOja
npubmxHO u3HocH ~ 1074 m).

Jbyacka ckamaa

10~* m - nebipHUHA BIACH KOCE.

1,75 m - mpoceuna BucwHa 4YoBeka. Kama pammpuMo pykKe, PACIOH je
OTIPUJIMKE jeJIHAK HAIIO] BUCUHH, LITO je NOHEKAaJ| 3rOJHO UCKOPUCTUTHU
3a HPOLEHY Jy»KUHE.

AcrponomMmcka ckaja

3,5 - 10% m - npeunnk Mecerna.

12,8 - 10 m - mpeunnx 3emibe.

1,4-10° m - npeunuk Cy=nrma.

2,9979 - 10® m - csersocT mipebe y jemroj cexyHam (CBeTIOCHA CEKYH/IA).
1,5-10'" m = 150 - 10 km - pacrojame ox 3emsbe 10 CyHIa.

10*3 m - mpeunuk CymHuesor cucrema.

9,46 - 1015 m - cperocHa roamHa (acTpOHOMCKa Mepa 3a IyKUHY, a He
Bpewmel).

8,7-10% m - BunsbuBu CBeMup.

3adamax 1.3. Konuko aToma MOXKe Ja Ce CMECTH Ha JAyzKHHY o1 1 cm?
Pewerve:

lop =107 m I=1lcm=10"2m
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b 102
e = . T 109

3adamax 1.4. Konuko myrta tpeba nmpecehin kinnkep Ha mosma ma 6u ce
JIOIILJIO J0 jeaHOr aroma?
Pewerve:
IIpermocraBuMo fa je KIMKep MpedHrKa 1 ¢cm Kao U J1a MOCEIyjeMO Hie-
AJIHO CeYHBO KOJUM Ce 0BO MOzke u3BecTu. Ako je paaujyc aroma 1079 m a
Kaukepa 1 cm = 1072 m onua ce Ha caexelin HAYUH 101834 10 HEOIIXO/I-
HOr Opoja mpecernama KIuKepa Ha mnoja (n):

= 10" aroma

lem 1072 m
n  2n
Camo 23 myral?

=10"% m = n = 23,253 ~ 23 nyra

3adamax 1.5. Jla au je CBemup mpas3an?
Pewerve:
Banpemuna BubuBor Ceemupa (npernocraBumMo ja je cepHor obimka):

3
4 4 8,7-10%
VCBeMHp = §7T7’3 = gﬂ' (,2HI> ~ 1080 Hl3

3amnpeMuHa aroMa:

Varon = %7'('7"3 = %w (1079 m)3 ~1072" m3
3 3
Bpoj aroma y Ceemupy: ~ 1078 — 1082. Onakie oBaj 6poj?
PenmMo 12 je mpmbamzkan 6poj Tamakcmja b - 10, a 6poj 3Be3ma y ra-
naxcmjmMa 4 - 10!, mako mobmjamo ma je ykymam 6poj 3sesma = 2 - 1023.
Hexka je mpoceuna maca 3sesga 10%° g, nobujamo 1a je ykymHa maca
3sesga y Ceemupy 10°® g. HapasHo, yBejiena je onpasana IPeTIoCTaB-
Ka Ja Cy 3Be3le Jajeko mMacupHHUje w Behie om ocrammx objekara, KOju
ce OHJA MOrYy 3aHEMApHUTH y OBOM PAdyHy. Y3 MO3HATY MaCy MPOTOHA
~ 10724 g, nobujamo 1a je 6poj mporona y CeeMupy:
10°8 g
np = 1024 g
To je yjenno u Hajsehu 6poj aToma, jep je3rpa HEKUX aTOMA WMajy BUIIE

nporona. Ha kpajy kaza ce 6poj aroMa MOMHOXKHU HbUXOBOM 3aIIPEMHHOM
Jobuja ce Ja aTOMH 3ay3WMajy YKYIIHO IIPOCTOP O

10%2.107% m® = 10° m®

~ 10%?

C apyre crpane, 3anpemuna suabusor Ceemupa je 1030 m3, mro je 25

penoBa BejuuuHe (Jecer MUJIMOHA MUJIMjapiu Muaujapau myra) selie ox
mpocTopa Koju 3ay3mmajy cBu aromu. Jlakiae, CBeMup je MOMPUINTHO
mpazan! Unn moxna wuje?

3axmywar: CymrnHa OBOr 33JaTKa HUje y OATOBOPY, Bell y mOCTyIKy
BpIIIEHa AIPOKCUMAIINje, Tj. UCIIPABHOM IOCTYIIKY BpIIE€Hha IPOIEHE U
edukacHor /6p3or HpubsKMKHOr IPOPAYyHA.
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1.3. KnjiorepAm

Aedpunuyuja. Kunorpam, cumbon kg, je ocuoBaa CU jenmnuna mace. [le-
dunucan je ysumamem pukcrne 6pojue Bpemmnoctn Ilnankose xKoncrante h =
6,626 070 15 - 10~ m3packene y jeqmaumama J -s = kg -m-s~!, rae cy mertap u
cekyHaa aepUHACAHN MPEKO (PyHIAMEHTATHAX KOHCTAHTH, OP3UHE CBETJIOCTH
¢, u pexsennuje npeasza y aromy 23Cs, Av.

Crapa jgedununmja, nomnyr gedununmje Merpa, yKJby4uBasa je eTajlon: Ku-
JorpaM je jeaHak macu MehyHapOIHOr eTajioHa Mace - IUJIWHIPA Off Jerype
mnaruse (90 %) u upunujyma (10 %) umja cy Bucuua u npednuk 39 mm. Ta-
KoDe, 1 0Baj eTajIoH HUje HEIIPOMEHJbUB, 1A je Y TOCIeIBIX CTO TOAMHA U3TyOHO
oko 50 ug.

He memaru macy u rexkuny!> Maca je mepa unepuujainux U IpaBUTaluio-
HUX OCODWHA TeJja, JIOK je TeXWHA CUJIa KOja Ce jaB/hba KAO y3ajaMHO J€jCTBO
Tejla W TPABUTAIMOHOT mojha. Maca Hekor Tesa je ucra Ha 3emsbu u Mecery,
aJld je TeXKWHA UCTOT Tesa MpubmKHO 6 myTa Mama Ha Meceity mero aa 3emibu
jep je yopzame cuie 3emibune Texke npubamKkao 6 myta Behe o yop3ama cuie
Meceuese texe, g, ~ 6g,, -

Wcnon cy mpuka3ane BpeIHOCTH Maca HEKHX objexara:

e 9,10938356-1073! kg - maca enexTpona (HajTakia e1eMeHTAPHA YeCTHIA
ca HEHYJITOM MaCOM MHUPOBabA).

e 1 u=1,660539 06660 1027 kg - aTOMCKa, jeJUHHIIA Mace.

e 3,2-1072% kg - Maca MoJIeKyaa KOernHa.

e 107'2 kg - spyacka henuja.

e 1079 kg - xomaparr.

e 7-1073 kg - nBa 3pHA CyBOT rpoxkba.

e 2-107! kg - momopanTa.

e 25— 4,5 kg - 6eba, kpynna Oeda.

e 70 kg - goBek, mpocedne rpabe.

e 1,2-10* kg - majsehn cion (najsehm KomHenn cmcap).

e 1,8 10° kg - nmnasu kur (majseha KuBoTHIbA KOja je MKaJ| XKUBeJa Ha
IaHeTn 3eMJibH).

e 5-10' kg - ykynna mMaca CBUX JbyJIu.
e 10%* kg - maca 3embe.

e 103 kg - maca Cymrma.

e 10*! kg - maca Cymdesor cucrema.

e 10°? kg - maca suggbusor CeeMupa.

33a 0BO ce Hobuja jesuHuNE U3 PH3MKE y OCHOBHO] ITKOJIM.
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1.4. AMIIEP

Aedpuruyuja. Avmep, cumbos A, je ocuosna CU jenuuuiia 3a jauuny ejek-
Tpuune crpyje. ledunncan je ysumamem ¢ukcHe 6pojHe BPEIHOCTH €T€MEH-
TApHOI HaejeKTpucama, e = 1,602 176 634 - 10719, uspazkenor y jemununama
C = As, rue je cexkynua geduHUCAHA LIPEKO (DPEKBEHLU]e LIpesa3a y aToMy
133Cs, Av.

Crapa nedwunumja je Ousa: jean aMmmep je CTajJHa eJIEKTPUTHA CTPYja Koja
6mu, Kaga Ou ce oaprkaBaja y JBa MPaBa MMapajesHa MPOBOTHUKA, OECKOHAUHE
JIy?KUHE W 3aHEMAPJbUBO MAJIOT MOMPEYHOT TIPECEKa, KOjU Ce HAla3e Y BaKyyMy
Ha MelyCOOHOM pacTojamy O jeJHOr MeTpa, IIPOy3POKOBaIa Mel)y THM IIPOBO/I-
mumnMa, ey jeamaxy 2-1077 N mo meTpy gy Kume.

Ucnon cy nmpuka3ane BPeIHOCTH jadWHE CTPYje W HUXOB YTHUIQ] HA HAIIe
TeJo:

e 0,001 A - MOXXEMO OCETHUTH.
0,005 A - uzasusa 60.1.

0,010 A - w3azuBa KOHTpaKIUjy Mumuha.

0,015 A - uzazuBa ry0uTaK KOHTDOJIE HAJ TEJIOM.

0,070 A - uzasuBa 030usbHa owrehema rea.

1.5. MoJ

Aedpuruyuja. Mos, cumbosr mol, je ochopua CU jenuuuna 3a KOIUYuHy CyIi-
cranme. Jemam Mo caap:ku Tadno 6,022 140 76 - 1023 eleMeHTApHUX jeTHHKH.
Ogaj 6poj je dukcHa 6Gpojua BpeaHocT ABoraapose KoHcranre, N4, U3parkeHe
y jemmaumama mol~! u maszusa ce ABoraapos 6poj.

Crapa nedununmja je 6mra: MOJ je KOTUIHHA CYIICTAHIE KOja CAIPKU OHO-
JIMKO YeCTHIA KOIMKO uMa aroma y 1/12 g yriwenukosor uzorona 2C (morme-
Jaru noriasise 2.1.2.).

3adamar 1.6. Konnko MoJeKy/a, eJIeKTpOHa U aTtoMa, caapku 1 mol
Hy?
Pewerve: 6,022 - 1023 momexymna, 12,044 - 10?3 esexTpona n aToMa.

3adamax 1.7. Konuka je maca jemHor moja jaybeHura?

Pewerve:

Axko ce y3me na npocedna sybennna uma 5 kg, jenan mos aybenniia uMa:
m =5 kg 6,022 -10% = 3,011 - 10?4 kg

3adamax 1.8. Kosuka je Maca U HAEJIEKTPUCAHE jEJHOr MOJIA, EJIEK-
TpoHA?

Pewerve:

m = 9,102:1073! kg - 6,022 - 10?3 = 5,486 - 10~ 7 kg.




Mepeme u cucTeM jeTMHUTIA

q=1,602-10"19 C - 6,022 - 1023 = 9,649 - 10* C

3adamax 1.9. Konuka je enepruja jegnor mosia GporoHa (ppexsenimje
v=>5-10" Hz?

Pewerve:

E =hvNy =6,626-1073* J.s - 5-10% 1/s - 6,022 - 10%% = 1,995 - 10° J

3adamax 1.10. Konuko enekrpona uma y 0,5 L Bome?
Pewerve:

0,5 L = 0,5 kg Boze.

1mol:18 g=xmol:500g = x = 27,78 mol Boze.
ne =27,78 mol - 6,022 -10%3 - 10 e~ = 1,67 -10%¢ e~

3adamax 1.11. Konuko MoJioBa CBecKM nMa y amdburearpy?
Pewerve:

Onrumucrnysa mporera je ga y amdurearpy uma 50 crymeHara Koju
CIyIajy BexkOe m3 mpeaMeTa ,,¥ BOI y CTPYKTYypy marepuje’ u ma je 6ap
LIOJIOBMHA LIOHEJIA CBECKY Ja HewTo 3auuiie (MM caMo Ja KBPKA KAKO

Ou youiu Bpeme) oHga y amdburearpy uma:

25
6,022 - 1023 1/mol

1.6. KEJIBUH

Aedpurnuyuja. Kensun, cumbon K, je ocaosaa CU jean-
HHUIA 33 TEPMOIUHAMUYKY Temmeparypy. dedunucan je
y3umameM dukcHe 6pojae BpemnocTu Bosmyanose KOH-
cranre, kp = 1,380 649 - 10723 uspaskene y jeqmHnmama
JK™! = kgm?s 2K~!, rme cy Kmjorpam, mMeTap U ce-
KyHJa JepUHUCAHHA [IPEKO KOHCTAHTH h, ¢ u Av.

1.7. KAHJEJIA

Hedpurnuyuja. Kangena, cumbosn cd, je ocuosra CU je-
JWHUIA 32 jauuHy cBeriocTu. /ledunncana je y3umamem
dukcHe OpPOjHE BPEIHOCTH CBETJIOCHE jAIMHE MOHOXPO-
MarTckor 3padema dpexsenmuje 540-10'2 Hz 4, K4 =
683 uspazkene y jemunuuama Im-W~'= cd-st-W~! win
cd-srkg™'-m™2.s3, rae cy Kmgorpam, MeTap M CeKyHIA
nedunucaHu peko h, ¢ u Av.

~ 41072 mol ceesaka

Cimmka 1.2. Jledwu-
HUIFja IPOCTOPHOT
yraa §) w Kajore.
Iloppmmaa ocemdueHa
mwriaBoM 0Oojom  ce
HA3WBa KAJIOTA.

St je crepaauan (1IpocopHu yrao), ussenena jeaununa y CU cucremy u xoju
je neduHMCaH Kao MPOCTOPHY yTao KOJ IEeHTpa KyTJe MOJyMPedHnKa 1 3aTBO-

43amT0 ce 33 MedUHANR]y KOPHCTH MOHOXPOMATCKO 3Paderhe Koje nMa (hPeKBeHIH]y Tad-

Ho 540-1012 Hz?




YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

peH Je/oM moBpimHe Kyrye (KaimoTom) ca mospumuoM A = r? (mornemaru
Crnuky 1.2):
A
Q= 7"72 ST (11)

rge ce IOBPpIINHAa KaJloTe€ MOXKE M3PDAaYyHATH Ha BHUIIE HAYMWHA:

A =2nrh = n(a® + h?) (1.2)
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2 | Marepuja

Marepuja je uzrpahena o1 KOMOWHAIM]A jeTHOCTABHUX O0JINKA MATEPHje
KOjU ce Ha3MBA]y XeMHUJCKUM ejieMeHTHMa. EjteMeHT je y TOM cMucity cym-
CTaHIMja KOja je CauMibeHa O CaMoO jeIHe BPCTe aToMa.

Cwmarpa ce 1a je mojam aroma yBeo craporpuku duiao3od Jleykun uz Emneje
(rpu. Aetrkinmos, xuseo oko 450 n. H. e.) 1a O6u WweroB yueHuk JleMOKpuT u3
Ab6azepe (rpu. Anudkpis xxuseo oko 460. 1. H. e. - oko 370. 1. H. €.) HACTABUO
Ja paau Ha TOj maeju. Ibux aBojuma ce cmaTpajy MpPBUM aTOMUCTHYUAPUMA W
Ja Cy NPBU KOJU Cy Yy aHTHIKO] (PUa030(huju U3rPATUIA MATEPUAJATHCTAIKO-
MOHUCTHYKU cucteM. Momepuujy Bep3ujy aroma je mpemioxuo [lon Hanrom
(errst. John Dalton FRS, 1766 - 1844) 1807. roaune y3 eKClIEpUMEHTAJIHY IIOT-
OpPY, & Ca IIABHUM 3aKJ/bYUIHMa KO Cy TPOUCTEKJIA U3 EerOBe ATOMUCTHIKE
Teopuje’:

e EjlemenTu cy cauumeHu o7 BeOMa MaJluX 4YECTUIIA KOje Ce HAa3UBajy arTo-
MHMA.

e Aromu saTor efeMeHTa Cy WHICHTHYHU Y CMUCITY BEJNYIHHE, MAce U JIPY-
TUX CBOjCTaBA.

e Atomu He MOTy OMTH MOIE/HEHU HA MAIbe IeJI0BEe, CTBOPEHHU WM YHUIIITE-
Hn.?

o AToMHU DA3INYHTHX eleMeHaTa Ce KOMOHHYjY W HEJTOOPOjHHM OJHOCHMA
rpasielin XxeMnjcka jeInibermba.

e Y XeMHUjCKUM peakIfjaMa, aTOMH Ce MIPePacloiesbyjy u3Mehy XeMujcKux
jenummbemna cTBapajyhn HOBa XeMHjCKa jeIUIHEhHa.

CBaku eJeMeHT uMa jeIUCTBEeH Ha3WB U XeMujcku cumbos. mena eneme-
HaTa Cy U3BEICHA HA HAjPA3JUYUTHUje HAYMHE, HA IPUMED II0 MMEHy HayIHHKA
[Rf - Rutherfordium, o Epuecry Panepdopay (enrsn. Ernest Rutherford, 1st
Baron Rutherford of Nelson, OM, FRS, HonFRSE, 1871 - 1937]), npxase (Po
- Polonium, mo ITospckoj) miu reorpadernm onpeanunama [Cu - Copper (rar.
Cuprum), 6akap, u3BezeHo u3 Hasusa ocrsa Kunap].

! Manronosa xmura ,,A New System of Chemical Philosophy” y xojoj je mpukazam meroj
ATOMHCTHUYKH paj ce y opuruHaunoj dopmu moxe nponahm ma Be® crpanmnmu: https://
library.si.edu/digital-library/book/newsystemofchemil2dalt

2 Jlanac 3HaMO /13 OBO HUje CACBHM TaqHO jep OCHM XeMHJCKHMX [OCTOje M HYKJIeApHEe Peak-
unje.
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2.1. HYK/IEAPHU ATOM

IIpBa ekcriepuMeHTaIHA HHANKAIA]A 1A aTOM HHje KyTJia KOja HE MoCcemyje
YHYTDAIY CTPYKTYPY j€ TIOTEKJa Of €HTJIECKOr HaydHWKa ToMricona (eHri.
Sir Joseph John Thomson OM PRS, 1856 - 1940) koju je 1906. romune Ha-
rpaljer HobGenoBom marpamom 3a ¢usuky 3a orkpulie cCyOaTOMCKE 4ecmuuye -
eJIeKTpoHa.>

OcHOBHE KapAKTEPUCTUKE CABPEMEHOI MOJIEJIA aTOMa CY:

e Artomu cy caunmenu o cy6aToMCKHX decTuna’ Koje ce Ha3UBajy eJIeK-
TPOHU, IIPOTOHU ¥ HEYTPOHU.

e TIporonn u HeyTporn dopMupajy KommaThu entuter (~ 10~ m) y cpe-
JIATIEBEM JIEJTy aTOMa KOjU Ce Ha3uBa aTOMCKO je3rpo (aT. nucleus) u Koje
ce KapaKTEpUIe BEJIMKOM I'yCTHHOM HACTEKTPHUCADHA.

¢ Ejekrponu cy auctubyucanu (,pazmazanu’) y poCTOPY OKO je3rpa cJaud-
HO 06s1aKy umje cy aumensuje ~ 1072 m.

Arowm je y mesinHE eeKTPOHEey TpaiaH, OJHOCHO TO3UTUBHO HACTEKTPUCAHE
je3rpa je ersakTHO IOHMIITEHO HEraTUBHUM HAEJIEKTPUCAEM eJIEKTPOHA KOju
ra OKpyxkKyjy. OCHOBHE KApAKTEPUCTUKE TIOMEHYTHX CYOATOMCKHUX YECTHUIA Ce
nasaze y Tabemn 2.1.

Tabena 2.1. Ocobune HeKuX Cy6ATOMCKUX YECTHUIA.

Hanektpucame Maca
Yecruna Cumboit 1
[e =1,602-1071 C] [kg]
Enekrpon e~ -1 9,109 - 1073 =5,486-10"% u
IIporon pt +1 1,673-1072" = 1,00729 u
Heytpon nY 0 1,675 -10727 = 1,008 61 u

O BesmuwmHM je3rpa U caMor aroma ce 3HaJIo Herrro Buine 1908. roaute Kaza
je Panepdopy y3 nomoh Tajrepa (nem. Johannes Wilhelm Geiger, 1882 - 1945))
u Mapcaena (enrn. Sir Ernest Marsden CMG CBE MC FRS, 1889 - 1970)
U3BEO 3aKJbYYKE U3 jeIHOCTABHOr (M MEHUjaIHOT) eKCTIEPUMEHTa, Y KoMe ce anda
(o) wernmama Gombap/yje CBera HEKOIMKO aTOMCKHUX CJIOjEBA, TaHKA, 3J1aTHA
dbomja.® OBaj excriepuMenT je ToKazao fa « decture (jerpa aToma Xeamjyma

3UurepecanTno je aa je u meros cun [Topu Tomncon (enrs. Sir George Paget Thomson,
FRS, 1892 - 1975) takohe mobmo HobGenosy marpamy 3a dusmky 1937. rogumae 3a TO mTo
je ToKazao, CYyIpoTHO OTKpuhy CBOT OI1a, Ja eJIeKTPOHM UCIOJhaBajy W CBOjCTBA masaacae. O
OBOME BHIIE HA IpeAMeTy ,,ATOMHCTHKA.

4CyBaToMCKe HeCTHIE Cy CBE YECTHIE MAHe Of aTOMa, 6e3 0631pa HA HUXOBY CIOXKEHOCT,
JIOK II0jaM eJIeMeHTapHe 4YecTHlle 00yxBaTa 4eCTHIe KOje Ce He MOrY M3JEJUTH HA Marbe
CJIOYKeHe KOMIIOHeHTe. FiieMeHTapHe YecTuile cy OMUCaHEe jOIl YBEK HEKOMILJIETHOM TEOPHjOM
nog HazupoM CTaHIAPAHU MO KOjU je IJIoH KOMOMHAILNje KBAHTHE TeOpHje M0/ba, KBAHTHE
MeXaHUKE U TeOpHje PeJaTUBHOCTH. YKpaTKo, CTaHmApJHU MOJE] OIHUCYje HeCTHUIle KOoje ce
MOT'y TPYLHCATH y KBAPKOBE, jenToHne u 6030ue. Bumre 0 CrangapaHoM MOZelLy HA IPegMeTy
LPanruoxeMuja U HyKjaeapHa xeMuja’.

5Kaxo cy 3Hasu Kaxo ucrame dhoamjy ga Oyie AOBOBHO TAHKA, KA HHUCY 3HAMHM KOJHX
nuMeH3uja je arom?
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4He?" koje norudy U3 pajHOaKTUBHOD u3BOpA) JIAKO IpoJiade Kpo3 dosujy u
TOM MIPUJIUKOM IbUXOB CHOI He cKpehe 3uadajuo. Nnak ,onpehenn meo o gectura
ckpelie wm ce ombuja HaTpar ka u3popy o je Pamedopaa nasemo Ha TO 1a je
CBa Maca, Kao M CBO IMO3WTHBHO HAEJIEKTPUCAHE aTOMA 3J1aTa CKOHIIEHTPHCAHO
Y MajIoM jesrpy a WHju je paamjyc mpomnemen Ha ~ 1074 m. Pammjyc anrasor
aToMa je pema Beamaure ~ 107 m mTo yKasyje HA TO [ Cy ATOMH HOIPUIATHO
LIYIUBH T€ /13 (v 9ECTUIE JAKO MOI'Y Ja IPOhHy KPO3 HEKOJHUKO aTOMa TAHKY
snatuy ¢oaujy. OBaj ekcnepuMmeHT je mperxomuu TOMIICOHOB MO MOTITYHO
obecMucano ¢ 063upoM ja cy ToMIICOH M /1e0 HayUHe 3ajeIHUIEe TOT BpPeMeHa
CMaTpaJif /Ia Cy HEraTUBHO HAEJIEKTPHUCAHN €JIEKTPOHU JUCIIEPIOBAHN Y 00JIAKY
MMO3UTUBHOI' HAEJIEKTPHUCAHA, MTOIMYT HEKAKBOI PACTBOPA.

Kako 6m ce je3arpa xeMHujcKuX ejeMeHaTa, a CaMHUM THM W CAMH XE€MHjCKH
€JIEMEHTH DPAa3/IMKOBAJIH, IOTPEOHO je onpenuTu uM OpOj MPOTOHA Yy ATOMCKOM
jesrpy. Camum tum he Outu mo3HAT U OPOj €IEKTPOHA Y EIEKTPOHEY TPAJTHOM
xeMujckoM esemenTy. OBaj Opoj ce HA3MBA aTOMCKH OpOj ejeMeHTa W O3Ha-
yaBa ce ca Z (o3Haka moTHYe 0J HeMadyKe peuu 3a Opoj, zahl). Aromcku Gpoj
Ce HA3HAYABA y CYICKDUITY ca JieBe crpane xemujckor cumbona (zX). Unax,
CBAKM €JIeMEHT MMa CBOj jeIMHCTBEH CHMOOJI KOjH ayTOMATCKH KOPECIIOHINPA
JETMHCTBEHOM aTOMCKOM OpOjy TOT eleMeHTa, T1a, Ce CTOra M YeCTO M30CTaBIbhA
MPUIUKOM TTHCAHa CUMO0JIA XEMUjCKOT eieMeHTa. ATOMCKY OpOj AUPEKTHO YTH-
Y€ Ha XEeMHUjCKe OCOOMHE e/leMeHaTa ¢ 003MpOoM [1a TMoKa3dyje u Opoj eJeKTpoHa
y enekTponeyTpananom aromy. o 2022. rogune enemeHnT ca HajBehum pegHuM
6pojem je 1180g - Oganesson j100ujen y ,er30TUYHO]” HYKJICAPHO] PEAKIUju U
ca BPeMEHOM 2KuBoTa oJ1 oko 0,66 ms.

2.1.1. M130TOIIN

Aromcku 6poj mokasyje 6poj NpoToHA y je3rpy HeKor ejemenTa. mak, y
je3rpy ce mopej MpOTOHA HAJIA3€ W HEYTPOHH, CyOATOMCKE YECTHIIE HeyTPATHE
y CMUCJy Haejekrpucama. [IpoToHu u HEYyTPOHM Ce 3ajeJHO HAZUBAjY HYKJIEO-
nnMma. IIprcycTBo HeyTpoHa HecyMJbUBO J0BOIM 70 noBehama mace je3rapa, ¢
003UpOM Jla Cy PENIATUBHO CJAWYHUX MACA, 4 He U 10 (3HAYAjHUjUX) pOMe-
Ha XeMHjcKux ocobmna eremenaTa.® Crora ce, mopen aToMckor 6poja, yBOau I
MaceHH Gpoj ejeMenTa u 03HadaBa ce ca A (03HAKA OTUYE Ol HEMadKe Pedn
atomgewicht, wro 3naun aromcka rexxkuna). Macenu 6poj ce nHaznadaBa y cy-
nepckpunTy ca jiese crpane xemujckor cumbosa (5X). Cajia ce HesBoCMucIeHo
Moxke ofpeauTu OGpoj HeyTpoHa y jesrpy Hekor ejementa (N). Y mpupomu ce
mehyrum Mory Haliu eleMeHTH KOju UMajy UCTH aTOMCKHU Opoj (MCTH ejreMeH-
TH) a pazamyuru Macenu 6poj. OBakBu aToMu ce Ha3uBajy m3oronmmma. Ha
npuMep, BOJOHUK MMA JBa CTaOWJIHA HU30TONA U jeJIlaH PAJMOAKTUBAH H30TOI
Koju ce masase y npupomu. To cy: 'H, 2H u 2H, xoju ce jom obesezkaBajy u

6 Jeman wnn gBa HeyTpPOHA MaIbKa MM BHIIKA ce Helie CKOPO YOIIIITe OJPa3HTH Ha XeMHjC-
Ke ocobmHe Texkmx eneMenara (Ha npumep Pb mmm U). To Huje ciayvaj KOI JaKuX eIeMeHATA
nonyt H, ¢ 063upom ja nomaTak jeHOT WJIHM JBa HEYTpOHa moBehaBa Macy JBOCTPYKO HJIH
TpocTpyKO. OBO MOXKE MMATHU MOCJEINUIE HA Pa3HE OCODMHE XEMUjCKUX jelUberha y KOjuMa
ce oBHU m3oTonu Hajase. OBAKBO M3a3BaHU edeKTH ce Ha3UBAjy U30TOICKUM edeKTUMa. Y KO-
JIMKO M30TOLCKHU ePEeKTH JOBOJAE [0 IIPOMEHE TOKA uju Op3MHE XeMHUjCKe Peaknuje, OHJa ce
crenuUIHO HA3MUBA]y KHHETHIKN H30TOICKH ePEeKTH.
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kao: H, D u T u nazuBajy ce BOAOHUMK (IPOTHjyM), J€YTEPUjyM U TPUTH]YM,
pecekruBHO. IIpucyTnocT npsa aBa crabuiaa n3orona y npupomu je 99,972 %
m 0,028 % nok ce Tpehw wamasm y Tparosmma. HamenekTpucana jesrpa oBUX
msorona, 'HT, 2HT u 3H™', ce y nureparypn nasmpajy mpoTon (p), JAeyTepon
(d) n TpuroH (t).

3adamax 2.1. Cumbon nekor enementa je 53X271.

1) Kaxko ce 30Be Taj esemMeHT?

2) Komko mpoToHa Ce HaJIa3u y HEeroBOM je3rpy’?

3) Koumko HeyTpoHA ce Hajla3u y HEroBoM jesrpy?

4) KouuKO eJeKTPOHA CaJPKK €JIEKTPOHCKH OMOTAY !
Pewerve:

1) Cr - xpom

2) 24 pt

3) 29 n°

4) 22 e~

3adamar 2.2. Je3rpo HEKOr aroMa Ccaapku 16 HeyTpoHa, a Heros
€JIKTPOHCKM OMOTa4 CaJp:Ku 15 eaexkTpoHa. Kako ce Ha3uBa eJIeMeHT
ypju je m3oron garu aroM? Hammcarn meroB cuMO01 U HA3HAYUTHU
aTOMCKH U MaceHHu Opoj.

Pewerve:

1P - mzoron docdopa

2.1.2. PEJJATUBHA ATOMCKA MACA

C 003upoM J1a CBaKk® eJIEMEHT y pUupoau uMa oapelenn uzoromncku cacras,
MIPAKTHYHO je MOTPEeOHO 3HATH CPEby Macy aTOMa JATOT eJIEMEHTA, Tj. yCPeItbe-
Hy Ha [PUPOJAH M30TOICKHU cacra. PeslaTuBHa aTomMcka maca (o3naka A,
u 6e3 jequHulla) je Cpelba Maca aroMa €JeMEeHTa KOju MMa IIPUPOJHU H30-
TONCKH cactas, y ogHocy Ha 1/12 mace atoma 2C.7 Anrepmarupno, pesa-
THUBHA ATOMCKA Maca ce MOxKe nedWHHCATH Kao OPOj KOjU TMOKa3yje KOJUKO
MyTa aToM HEKOT ejleMeHTa caap:kana y 1/12 mace aroma ¢2C.® Maca ene-
MEHTa WJIM aToMa ce J100Mja MHOYKEeM peslaTUBHE aTOMCKe Mace ca yHudu-
KOBAaHOM aTOMCKOM MAaCOM WU JAJITOHOM (O3HAKa M, Ca jeJMHHUIaMa U
unu Da), onsocHo Besmuunom koja je pedunucana kao 1/12 mace neyrpasi-
wor aroma ¢°C Koju HUje XeMUjCKM Be3aH M KOjHU ce Hala3W y OCHOBHOM HYK-
JIEAPHOM ¥ EJIEKTPOHCKOM CTamy Kao W y cramy MmupoBama. ¥ CI cucremy:
1u=1Da=1,660539 066 60 - 10727 kg Tpeba mmaTu Ha yMy Ja ce Ha 3e-

"TUPAC je mpommcao pelaTBHE ATOMCKE MACe 32 CBE IIO3HATE eJeMEHTe U MOry ce Hahu Ha
Beb crpanunama: https://iupac.gmul.ac.uk/AtWt/ u https://wuw.ciaaw.org/. Crynenrn-
Ma, MehyTuM, 0BO 4ecTo Huje mOTpebHO ¢ 063upoM ja he (HaMepHO MK CJIydajHO) 3a0KPYKH-
BATH PEJIATHBHE ATOMCKE Mace Ha 1eo 6poj min y Hajdo/beM cirydajy Ha noybpoj. Obparuru
MaXKBY Ja HEKHM XeMHU]CKH €JIEMEHTH MMajy LeJOOPOjHy PelaTHBHY aTOMCKY Macy. 300r dera
je To Tako?

83amTo je 3a moTpebe mebUHMCAA PENATHBHE ATOMCKE Mace m3abpaH 0alm aToM éQC?
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MJbH JIOKAQJTHO MOTYy NpOoHaNu Pa3IuduTy U30TOICKHU CACTaBU. Tako HA IPUMED
cpebpo nobujeno u3 pyae y MeKcuKy HeMa HCTy PEIATHBHY aTOMCKY Macy Kao
WCTH esleMenT nobujen n3 pyae y Kurm.

3adamax 2.3. Konnka je peaTHBHA aTOMCKaA Maca eeMeHTa yTTheH!-
Ka, a Konuka uzorona $2C. [IpupomHE W30TONCKH CACTaB yI/beHUKA je:
§2C 989 % u $3C 1,1 %.

Pewerve:

3a eleMeHT yr/beHUK:

_98,9-12+1,1-13

4-(0) 100

= 12,011

Ba uzoron §2C:

A, ($2C) = 12,000

3adamax 2.4. llpupopnu MarHe3umjym ce cacroju Oj TPU H30TOLA:
24Mg, ®Mg u 26Mg. H3pauyyHnaru OpocedHy pejaTHBHY ATOMCKY Ma-
cy upuposHor marsesujyma (esemenra Mg) ako je upupoiHu CauprKaj
noMeryTux n3orona: 78,6 %, 10,1 % u 11,3 %, pemom.

Pewerve:

CmyHO Ka0o W TMPETXOIHY 33aTaK:

78,6-24+10,1-25+ 11,3 - 26
100

3adamar 2.5. V3padyHary pejiaTuBHy aTOMCKY MAaCy €JIeMEHTa XPOMa,
aKO je FherOB MPUPOJAH M30TOICKH CACTAB:

4,345 % 39Cr

82,79 % 33Cr

9,501 % 33Cr

2,365 % 5iCr

= 24,33

Ar(Mg) =

Pewerve: A.(Cr) = 51,5359

Tpeba namomenyTu u 1a Behim aromcku OPOj HE MOpa HYXKHO /13 3Ha9u Behy
pesiaruBay aromcky macy. Ha npumep A, (52Te) > A, (53]) mro je nocaenuna
[PUPOHOL U30TOICKOD CACTABA OBA J[BA €JIEMEHTA:

18,84 %  135Te

3,74 % 13¥Te

34,08 %  130Te 100 % 1271
A, (52Te) = 127,60 A, (531) = 126,96
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Taxobhe, A, (158Ar) > A, (10K)
0,3377 %  3%Ar 9326 %  BK
0,0630 %  38Ar 0,012% 4K
99,600 % 19Ar 6,730 % 4K
Ay (15A1) = 39,95 A, (10K) = 39, 10

kao u, A, (27C0) > A, (2sNi)
68,077 %  58Ni
26,223 % SNi
1,140 % $iNi
3,635 %  92Ni
100 % 52Co 0,925 %  SiNi
A (27Co) = 58,93 A, (28Ni) = 58,69

2.1.3. MOJ/JIAPHA MACA

PenaruBre aromcke Mace Cy CBOjCTBO MOjEIMHUX €IEMEHATa, 0K je Y CIIy-
9ajy CYIICTAHIINja MOroIHO Ae(pUHUCATA HEKO IPYIHO cBOjcTBO. MoJsapHa Ma-
ca je meduHMCaHa AKO MacCa jeTHOT MOJIA XEMHUjCKOT €JIEMEHTa MJIA XEMUjCKOT
jemumema.” OBakBy medunumujy omoryhasa cBOjCTBO Ja ce y MacH omxpebe-
HOT' XEMHUjCKOT €JIeMEeHTa, KOja je OpojIaHo jeIHaKa PeIaTUBHOj aTOMCKOj MaCH
TOI eJIeMEeHTa, HajJa3u HCTH Opoj aroMa Koju je jeamHaxk ABoraapoBom Opojy
- Ny = 6,022 140 76 - 1023 mol ™', Asorazpos 6Gpoj Moxke ja ce TymMadunm u
Kao Tpoceyan 6poj HyKJIEOHA Y jeIHOM rpamy maTepuje (Caunbene ol MOJIeKY-
na/aroma). O

Hedrnrcana Ha OBaj HAYWH, MOJIAPHA MACa HEKOT eJleMeHTa X Ce ca peja-
THUBHOM aTOMCKOM MaCOM MOXKE IIOBE3aTH Ha jeﬂHOCTaBaH Ha4YUH:

g

£ (2.1)

Mousapua maca ejgemenra = M(X) = A, (X)
3adamax 2.6. Uspaaynaru mace aroma esemenara C, P u Cr ako cy
JlaTe HBUXOBE MOJIADHE Mace.

Pewerve:
M(C) = 12,011 -5 M(P) = 30,974 -5~ M(Cr) = 51,996 —>-
mol mol mol
M(C) 12,011 g/mol
Ny Na

ma(C) = =1,994-10"%0 kg

M(P) 51,996 g/mol
Na Ny

mq(P) = =5,143-107%0 kg

9080 mac, mehyTuM, He orpanmyaBa qa gedHHAIIEMO MOJIAPHY MACY 32 CTAKJICHe KJIHKepe,
JiyGeHuIle WK 3PHIA TACYba.
10EJIGKTpOHI/I Cy Yy OBOM CMHUCJIY TIOTIIYHO 3aHEMapEeHHU.
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M(Cr) 30,974 g/mol
Na Ny

ma(Cr) = —=8,634-107%% kg
3adamax 2.7. Nzpaaynaru mace aroma ememenara C, P u Cr ako cy
JlaTe I’UXOBE PEIATHBHE ATOMCKE MACe.

Pewerve:

A.(C)=12,011 A,.(P)=30,974 A,(Cr)=>51,996
1
ma(C) = An(C) my = An(C) 18/
A
=A,(C)-1,6605-1072* g=1,994-10"% g

1 g/mol

ma(P) = Ar(C) mu = Ar(P) =~

= A,(P)-1,6605-107%* g =5,143-10"2 g

1 1

ma(Cr) = A,(C) my = A,(Cr) 1 g/mol
Na

= A, (Cr)-1,6605-107%* g =8,634-10" g

3adamax 2.8. Yuopeauru 6pPOj aroMa KOjU CAAPKEU MO jeJaH rpam
aroma enemenara C, P u Cr.
Pewerve:

12,011 g C : 6,022-102 atoma=1g : x

x =5,013-10*2 aroma C

30,974 g P : 6,022 -10%% artoma=1g : x

xz =1,994 - 10?? aroma P

51,996 g Cr : 6,022-10%% atoma=1g : «

xz =1,158 - 10?2 aroma Cr

3adamax 2.9. Konnko Mososa je caapxkano y 100 g unctux eremena-
Ta C, P u Cr.

Pewerve:
hom
M
100
n(C) = Tcg; — 8,3257 mol
100 g
P)=—=—= =3,22 1
n(P) M (P) 3,2285 mo
_100g
n(Cr) = M(Cr) 1,9232 mol

17
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3adamawx 2.10. N3padynaru Mosiapay Macy JyOeHune.

Pewerve:

Axo ce y3me nma npoceuna ybennna uma 5 kg, jeman Mo aybenuna nMa:
m = 5 kg 6,022-1023 = 3,011 - 10** kg mTo 3HAuM Ja je MOIApHA Maca
JIyOeHuIe:

3,011-10% &
mol

Maymmnuo3Hu KOMEHTap Ha OBaj 33JaTak Ou OWO 13 y pa3Marpame Huje
y3eT ,M30TONCKu cactas jgybenune”’. nak, Kako ce mucTpudyImja mace
JIyOEHHUIIE MOKEe CMATPATH KOHTHHYAJTHOM, IPHUIEB NPOCEewHa y3 JTyOeHU-
113 OBY IIPOIIEHY MOJTapHE Mace YuHu HernTo 6o/poM. Takohe, oBaj 3amaTak
je Beh pewen y okBupy 3adamxa 1.7..

2.1.4. JIE®EKT MACE

VY npupoau mocroje eneMeHTH ca caMo jeJHuM CTabUIIHUM M30TOHOM (IITO
He 3HAYM /I Ce BEellTadKu He MOory crBoputTu Hecrabusinu uzoronu). Heku ru-
nuaan npuvepn 6n 6mm §°F, 59Co n 1371 ca peraTBEMM aToMCKUM Macama
Koje m3uoce 18,998, 58,933 u 126,964, pesmom. Jlako je TpUMeTUTH 13 Cy HHXO-
Be peJIaTHBHE aTOMCKe Mace jako OJIMCKe aJii He U jeJJHaKe MaceHnM OpojeBuMa
oBux esiemenara: 19, 59 u 127. OBo je mociequua 138. medekra mace (Am)
KOju je nedpuHrCAH Ko PA3/IMKa Maca MHPOBAba CJIODOTHNX HYKJICOHA U je3rpa

KOje CavyuibaBajy:

Am = Zmy + Nmy — Miesrpa (2.2)

[Murame je mra ce pemasa ca oBom Macom? OHa ce IPUJIMKOM CTBAPaba je3rpa
JMPEKTHO MTPETBAPA y €HEPrHjy Be3e je3rpa, OMHOCHO eHEprujy KOjy je mOTpeOHO
VIIOXKWTHU KAKO OU Ce CBU HYKJIEOHM W3 jerpa Koje je y CTamy MUPOBAA IPEBE/IN
y OeCKOHAMHO y/a/beHe CJI000/IHE YeCTHulle y cTamy MupoBama. Enepruja sese ce
HA OBaj HAYUH MOXKe M3padyHaTu y3 nomol uyysene Ajumrajuose (mem. Albert
Einstein, 1879 - 1955) jexnauuue:

E = mdc? (2.3)

a Koja mpoucTuye u cuenujasiaHe Teopuje pemarusHoctu. OBa penaiuja je or-
mTa, Tj. BaXKM 3a OMJIO KOju THI Marepuje. AKO ce HEKO Tesio npubimnKana
mOCMaTPady OP3WHOM OJINKOj OP3UHU CBETJIOCTH, PETATUBUCTHIKA, MACA CE IMO-
BehaBa kKako OM M3 TOCMATpPAYeBOr yIjla TOM Tesy OWJIO CBe Texke ja yopaa
210 6p3uHe cBeriocu ¢ (HUIITA MITO UMa Macy He Moxke 1a ce kpelie 6p3uHOM
cersioctn). Enepruja MupoBamba KOjy TeJIO UMa y CTarby MUPOBamba je jeHaKa
mc?. 3akon ojipKaba eHepruje yKasyje ja, y Ouiio KaKBoj peakiuju, CMarbere
Mace y cucreMmy mopa outu npaheno noBehamem KWHETHYKE €HEPTHje YeCTUIA
y cucreMmy. AHAJIOTHO, Maca y CUCTEMY ce MOxKe moBehiaThn Ha KOHTO KWHETHY-
Ke eHepruje YecTHlla, OJHOCHO MPea3ak uecTHIla Yy Be3aHO CTame MOopa Jia ce
LJHammaTn” mpeko aedeKTa Mace.
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3adamax 2.11. Uspauynaru gedekt mace koji aroma soFe, jHe?t
(a gectuna) u H (D).
Pewerve:
36Fe = A= 56; Z= 26; N= 56 — 26 = 30
A, (58Fe) = 55,9207 = m(55Fe) = 55,9207 - m,, =
= 55,9207 - 1,6605 - 10727 kg

Am =26 - my+ + 30 - myuo — m(35Fe)
Am = 8,7828 - 10728 kg

dHe?T = A=4; Z=2; N=2

A, (3He®T) = 4,00153 = m(3He* ) = 4,00153 - m,
Am =2 myr +2-mye — m(3He®T)

Am = 5,0463 - 1072 kg

H= A=2;Z=1;N=1

A.(3H) = 2,01355 = m(?H) = 2,01355 - m,,
Am=1-mpy+ +1-myuo —m(1H)

Am = 4,0018 - 10730 kg

Ja nm je y pemy Oa ce eJIeKTPOHW H30CTaBe MPUINKOM Pa3MaTparba
nedekra mace?

3adamax 2.12. Nzpauynaru eneprujy Be3e (yKymHy U IO HYKJIEOHY )
3a 58Fe, 3He u ?H. Koju atom je majcrabumaujn?

Pewerve:

VYV nperxomHOM 3aJaTKy Ccy u3padyHarH AedeKTH Maca 3a OBa TPH
aroMa:

Am(33Fe) = 8,7828 - 10728 kg

Am(3He) = 5,0463 - 10~2° kg

Am(3H) = 4,0018 - 1072 kg

N xopumhemem jeqnaunne 2.3 JaK0 ce HAJIA3MU J1a Cy eHepruje Be3e:
Frese (33Fe) = Am(38Fe)c? = 7,9045 - 10711 J

Eoese(5He) = Am(3He)c? = 4,5417-10712 ]

Frese(3H) = Am(3H)c? = 3,6016 - 10713 J

JIok ce eHepruja Be3e MO HYKJIEOHY jeTHOCTABHO M00Mja /Ie/beHheM eHep-
rUje Be3e ca MaceHuM OpojeM, Tj. YKYIHUM OpOjeM HyKJIeOHa y je3rpy:

FEpese (35Fe)
Fo uyx. (30Fe) = =22¢0267 2/ — 1 4115.10712 J
0 HYy ~(26 e) A(ggFe) )
FEpese(3He)
4He) = B2 L1012
Ero uyx.(5He) AGHY) 1,1354-10712 J
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EB638(%H)
A(fH)
Hocmarpajyhu erepruje Bese o HyKIeOHY 3aK/bydyje ce jaa je atom SoFe
Hajcrabmaauju. Kao mro ce Moxke MpUMETHTH, OBE EHEPTHje Cy U3y3eTHO

mase. Unak, Tpeba MMaTH Ha yMy 14 CE AU O CaMO jeTHOM aTomy!

Ero nye. GH) = =1,8008-10713 J

3adamar 2.13. TlperBopuTH eHEPTrHUjy 1O HYKJIEOHY U3 MPETXOIHOT 3a-
nmarka y €V. Komuko xkunorona (THT) emepruje Tpeba ynoxuTu na 6u
ce CBU HYKJIGOHH jeJHOT MoJjia aToma seFe pa3ipojusiin Ha GecKOHauHy
y/1a/b€HOCT !

Pewerve:

Y busuim yectuna ce 4ecTO0 KOPUCTU jeIUHUIA €JIEKTPOHBOJIT
(eV) u mpeacTaB/ba KAHETUYKY €HEPTH]Y KOJY jelaH eJIEKTPOH JI0-
Omje KaJa W3 CTakba MUPOBAKA Y EJIEKTPUIHOM IMOJbYy yOp3a Ha
Pa3ININ eeKTPUIHUX TOTEHIIHjajla OJ jeaHOr BoJTa. Emepruja
KOjy HaeJIeKTPHUCAHE TeCTHIe A00Hjajy y eMeKTPHIHOM I0JbYy Ce
MO2KE€ M3PAIyHATH KAO:

E=qU 1J=1CV] (2.4)

OxHocHO, y cay4ajy KaJa je HaeJeKTPUCAE ¢ jeTHAKO HACTEKTPUCADY
€JIEKTPOHA €, W Ka/1a je pasnuka norernujana U jexnaka 1 V, ciaeau na
je: 1eV =1,602176634-10"19J

Y KOHKDETHOM CIIy4ajy 3a JIaTe aToMe:

1,4115 - 1012
Eno my (36F) = 7 G gm0 OV = 88 MeV
1,1354 - 1012
o o (2H) = 7G55 g ¢V =71 MeV
1,8008 - 1013
2 __ 9 o
Eno HyK.(]H) = W eV = 1, 1 MeV

Kusioronn THT-a ce, ¢ apyre crpane, KOpucTe Kako OU ce omm-
caja TOTEHIUjATHA JeCTPYKTUBHOCT EKIIO3MBHUX MAaTepHujaJia.
Tpunurporonyen (THT) ce ysuma kao pedpepenTHa eKiio3uBHA
marepuja. Enepruja koja ce ocioboau npusiukom geronanuje 1000
trona THT (1 kunoron) je jenmaka 4,184 - 1012 J.

Ba jeman mon atoma 39Fe yKynHa enepruja CKIaJuIITeHa y eHeprujama
Be3e je:
EyKyrmo, 1 mol = 1 mol- Ny - Egese

1

=1mol-6,022-10% — -7,9045-10" J
mol

=4,7601-10'3 J = 11, 38 kumorona THT
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Hakie, 3a oBaj Teopercku ekciec (pasijiarame jejHOr MOJa, OJHOCHO
~ 59 g, rBoxkha 10 GECKOHAYHO yJIaJ/beHUX HYKJICOHA) Ou 6110 HOoTPebHO
VIIOXKWTHU OHOJINKO €HEPrHUje KOJIUKO Ce OCTO00IM TTPUIUKOM JIETOHAIIN]E
oko 11000 Tona THT-a. Hajjaue opyxKje Koje je HOBEK MKa I3 JTETOHUPAO
(3a caxm) je Ilap GombGa (pyc. Llaphb-66MbGa) ca EKCILIO3MBHOM CHArOM
ekuBasieHTHOM geroranuju 50 000 000 — 58 000 000 Trona THT, ommocHO
50 — 58 merarona THT.

Cunka 2.1. Cpenmpa eHepruja Be3wBarba MO0 HYKJIEOHY 33 CBE MO3HATE M30TOIE CBUX
ejleMeHaTa [EePUOTHOr CUCTEMA.

— #“M:-s‘b v ym%w zx,U
% Ok %MM ‘ ‘
E mb@m{x,w‘,&\{n 28
>
st
s}
:
= 0f
o 7Li
s 5} Li
£
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Ykynan 6poj HykIleoHa y jesrpy

W3 IpeTxoHOT 3a/1aTKa Ce BH/IM J1a je3rPo aToMa 59 Fe nMa BeJIuKy eneprujy
Be3e 1o HykJieony (8,79036 MeV). Ao u3padyHaMo eHeprujy Be3e 3a CBe MO3Ha-
Te efeMenTe (3a cBe mwuUXOBe n3oTone) BUjehemo na o aroma SoFe Behy emep-
rujy Bese Mo HyKJeoHy uMmajy camo sskFe u 52Ni, 8,79214 MeV u 8,79460 MeV,
perom. Ha Caunu 2.1 cy npukasaHe eHepruje Be3WBarba 110 HYKJIEOHY 3a CBE
nosaare usorone. Ca CIHKe ce BUAM U Ja HEKHM M30TONM HCIO/baBajy MOCeOHO
Besuky crabuinoct, monyt (60 u 3He, mTo mma Bese ca ,MarmaHEM” Gpoje-
BuMa Hykjeona.''! Hamme, m3oTonm ca mapHHM OpojeM HPOTOHA U HEYTPOHA
ucno/basajy sely crabummoct on ocramux. Maxo je $2Ni majerabuinuju atom
Ol CBHX, WTAK y 3Be3TamMa Koje cy TpH Kpajy CBOT *KHBOTa (HEMOCDPEIHO mpe
CymepHOBe) Haj3acTyIsbenuju cy m3oronu reoxbha SeFe u 50Fe, ¢ ob3upom ma je

HBumre o orome Ha mpeamery ,Paamoxemuja n HykmeapHa Xemija’.
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ggNi MOTOXKAH (POTOAE3UHTETPANNJU KAO U JAPYTUM HYKICAPHUM PEAKIHjaMa
3a Koje uMa Besimku eduracuu npecek. Kako onza mocroje rexku esemMeHTu o
OBUX M30TOMA, § TPUPOIHN TOMYT YpaHUjyMa?

On 3nagaja je noMeHyTH U HyKJieapHe peakiuje dpysuje u pucuje. U npu
jeIHO] M mpH IPYroj HyKJeapHO] peaknuju a01a3u A0 ocjaobahama enepruje.
Y npBoM ciyuajy ce paiu O ChHajamy Ba JIaKa je3rpa y CTabuiHuje, Texe,
jesrpo. Tom mpuamkom nonas3u g0 ociobajjarma BEJIMKNX KOJIWYNHA €Hepruje
(morsenaru 3amarak 2.12 kao u ga je wa Counu 2.1 npukasana enepruja Be-
3e 10 HyKJIeoHy). ¥ ciyuajy ducuje mosia3u 10 pa3jaramba MaCUBHUX je3rapa
mITO Takohe BoaM Ka CTaOMIHHjUM jerpuMa u ocaobalaiby BETUKHX KOJTHIHHA
enepruje.'?

3adamax 2.1/4. Yuopenuru enepruje Besusama y jearpy (usmely nyk-
meona) m aromy (m3mely jesrpa W eleKTpoHa) Ha mpEMepy aroma 2H
quja je emepruja jonusanumje 15,5 eV.

Pewerve:

Enepruja joHmn3sarnmuje npeacTaB/ba eHEprujy moTpebHy JTOBECTH
M30JI0BAHOM aTOMY Y TACOBUTOM CTaIby KaKo OU ce Ha GeCKOHAUHY
Y/Ia/bE€HOCT U3MECTHO HajCaabuje Be3aHU eJIEKTPOH.

Y mpeTxomHOM 3aJATKY je M3padyHaTa €Heprija Be3nBama M0 HYKJICOHY
3a arom JH:

Ero uyx. = 1,1 MeV = 1100 000 eV

Axko oBaj 6poj yropeaumo ca eHeprujom joHusanmje Koja usnocu 15,5 eV,
BUIMMO 13 je Be3uBarbe m3mehy Hykseora oko 7000 myTa jadue y OmHO-
Cy Ha Be3WBame eJeKTpoHa y mcroM aromy. OBa rpyba mpoleHa aaje
OJICOBOP Ha IuTame n3 3agarka 2.11.

3adamax 2.15. Konuko enepruje je morpebHO yIoKUTH 12 OU ce joHu-
30Ba0 1 mol aroma Bononuka? ExHepruja jonusamuje ejleMeHTapHOr aTOMa,
BOJOHWKA n3HOCH 13,6 €V.

Pewerve:

Axo 3a jeman aTom BomoHWMKA eHepruja jouusaryje udnocu K = 13,6 eV,
OHJIA je 3a jemaH MOJI MOTPeOHO:

1 kJ
Ermor=ErNs=13,6 eV -6,022 10— =1312,03 —

’ mol mol
3adamax 2.16. Jlamma cuare 100 W cuja sHenpekumao 2 cara. Kosm-
kU je medeKkT mace JIaMmIe yCiael TYOWTKa €HEeprHje MyTeM CBEeTJIOCTH?
Cmarparu Ja ce CBa eHepTHja, TPOIIK Ha CTBAPAHE CBETJIOCTH.

12Yopek je 0BO, HAPABHO, HCKOPHCTHO KAKO OM IIPOM3BEO €HEPIH]Yy Y HYKICAPHHM PEAKTO-
puma. Takobe, 10Bek je 0BO ynorpebmo m 3a Opy»xje - aromcke (ducuore), TepMOHyKII€APHE
(dbysnone) Gombe ka0 m MHOTE JPyTe NECTPYKTUBHE KPEAIH)e.
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Pewerve:
edekT mMace ce U y OBOM CHIydajy MOXKe H3padyHATH MOMONYy jemHa-
quHe 2.3:
E Pt
ST i
100 W - 2 - 3600 s
(2,9979 - 108 m/s)?

=8,0112- 1072 kg = 8,0112 pg

Ako mamma nma 100 g, Koauko Jayro 6u Tpedasio Ja cuja Kako Ou moTpo-
mmia 1 % ceoje mace?

2.2. OYHIAMEHTAJIHE CUJIE (I/IHTEPAKL[I/IJE)

DyngaMeHTAIHE WHTEpaKIiiuje win GyHIAMEHTATHE CUJIe Cy UPeTyIu-
OujiHe MHTEPAKIFje y MPUPOIU, OJHOCHO MHTEPAKIKje KOje ce He MOry H37e-
gutu Ha ocHOBHUje. OBe mHTEpakImje cy cymupane y Tabenu 2.2 0K Cy HEKa
CBOjCTBA HOCHOIA WHTepaKnnja cymupana y Tabemn 2.3.

Tabena 2.2. OyHmaMeHTaHE HHTEPAKITNjE Y TIPUPOIH.

Mirepaxiuja I\’Ie/I[I/I‘]aTOI') P?naTnB;{a 3aBHCHOCT OF Tower [m]*
HUHTEPAaKIHje jaaunna V/1aJbeHOCTH

Craba W+ u 7° Gosonu 106 ~ (1/7) e=m(WEZr 10718

Jaka IJIyOHHI 1 ~r 1071

Enekrpomarunerna doronn 1/137 ~1/r 00

I'paBuTanuona IPABUTOHI? 6-10739 ~1/r o0

& ErsakTHe jaduuHe W JIOMETH WHTEPAKIHja 3aBUCe Of OCOOMHA U TUIA YeCTUIA
KOje UHTepeary;jy.

6 XunoTernyKyu HPeHOCHOH HHTEPAKIIHje - HUCY eKCIIepPUMEHTATHO
norspheHn.

CBaka 0J] OCHOBHE WHTEpPAKIHje Ce MOXKE MATEeMATHIKH OMUCATH (DU3WY-
kuM nosbeM. Pusndka mospa 3a caady, jaKy U eJIeKTPOMArHETHY WHTEPAKIIU]Y
Cy KBaHTMPaHa (JMCKPETHA) JIOK CE 3a IPABUTALIMOHO T0J/bE TO jOUI YBEK HUje
mokazasio. Teoprja KBaHTHe IpaBUTaIMje TPEHYTHO NMPEACTaB/ba HajBehy Hero-
3HAHUILY MOAEpHE (DUBUKE.

T'paBuranmony mHTepakimjy oceliajy cse decruie Koje umajy macy. Ha
aTOMCKOM HWBOY, TPABUTAINMja je Hajcaabuja O CBe YeTUPU OCHOBHE MHTEPAK-
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Tabena 2.3. Heka cojcTBa MeamjaTopa (HOCHOIA) WHTEPAKIIT]E.

Hl\}/llfgglziiii?e Cuma  Haenexrpucame [¢] Ma(EaGlgl};(c)S? b
W= s=1 g=+1 m = 80,4
A =1 q=0 m = 91,2
TTyOH s=1 q=0 m =20
doron s=1 qg=0 m =20
TPaBUTOH §=2 q=20 m =20

O6paruty naxmy na Mace W u Z0 6ozona. /la 7u ucra HaBeJeHa CBOjCTBA
KOJT TyIyoHA U (POTOHA 3HAYM Ja TH MPEHOCHUOIM WHTEPAKIINjE€ UMAjy UCTO
dusnuxo nosme? IllTa 3HAYM Kaja MPEHOCHOIU MHTEPAKIUje uMajy Macy
MUPOBaba jeJHAKY Hy/1u?

nmje. ['paBuTAIIMOHO MpUBJIAYeme ABa Tela Mace mi U Mo je naro byraoBum
(errn. Sir Isaac Newton PRS, 1642 — 1726/27'3) zakonom rpasuranuje:
mymsa
Fy =" (25)
r
IJle Cy 7 TpaBHTAIOHA KoucTanTa * Koja m3nocu 6,674 30 - 10~ Nm? /kg? u r
pacrojame m3Mely 1Ba Tesma mMace mi u meo.

EsekTpoMarHeTHe WMHTEpPAKIMje ce jaBibajy u3Melly CBUX HaeIeKTPH-
caHmx 4JecTura. leo oBe MHTEpaKIMje ce MOXKEe TYMAUUTH y3 MOMON eIeKTpo-
CTaTUYKe WHTEPAKIIHje KOja ce jaB/ba KaJa HAETEeKTPUCAHE UeCTHUIEe MUPY]y U
y TOM CJIydYajy Ce CWja Koja Jeiyje m3mehy HBUX MOXKe MPOIEHUTH y3 MOMON
Kynonosor (¢pa. Charles-Augustin Coulomb, 1736-1806) 3akona:

F, =L 2 (2.6)
4meq 12

rIe je €g AUEeIeKTPUYHA, KOHCTaHTa (MEPMUTUBHOCT) BAKYyMa W U3HOCH 8, 854 -

10712F/m, q; n qo HaeldeKTpucama WeCTHIA W T pacTojame m3mely decTuma.

VKOIMKO Ce HAeJEeKTPUCAHA JeCTHIla Kpehe y MarHeTHOM I0Jby Ha by he me-

JIOBATU MarHeTHa CUJjia Koja ce Moxe u3padynaru momohy Jlopenuose (xou.

Hendrik Antoon Lorentz, 1853 - 1928) jeauadune:

Fy=qE +qt x B (2.7)

rie cy E €JIEKTPUYHO I10Jb€ U B Marserto nospe KOje JIeJlyjy Ha 4eCTHILy KOja
ce kpehe Op3nHOM U M WMa HaenekTpucame ¢. Jpyrm wnam y oBoj jennaum-
HHU Ce OJHOCH HAa MAarHeTHy KOMIOHEHTY cuiie. Marunerto mospe B moxe 6utn
CTAJIHO MAarHETHO II0Jbe O HEKOT Ha NPUMEDP MPEMAHEHTHOr MarHera. Y TOM

133a 36pKy 0KO ropure(!) cupTr jegHOr O HajBelinx HayYHUKA CBAX BPEMEHA KOHCYJITOBATH
Beb CTpanUILy:
https://thonyc.wordpress.com/2015/03/20/calendrical-confusion-or- just-when-did-newton-die/
14 Hajmommje ogpelena dbyHgaMenTaNIHA KOHCTAHTA.
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cJlydajy MarHeTHy CUJIy Koja Jiejlyje Ha HAaeJeKTPUCAHY YeCTHUILy je JIAKO u3pa-
gyrari.'® Y ciydajy ga je moTpebHO ommcaTH MarHETHO IOJbe HaeleKTPHCAHe
4yecTurle Koja ce kpehe (KOHCTAHTHOM GP3UHOM ) WJIM HA TIPUMEP MATHETHO MOJbe
MEeTAJIHOT TTPOBOTHUKA KPO3 KOjU TIPOTHUYE €JIEKTPUIHA CTPYja KOHCTAHTHE ja-
uuHe, Hajiuoroauuje je kopucruru buo-Casapos (dpa. Jean-Baptiste Biot, 1774
- 1862; Félix Savart, 1791 - 1841) 3akom:

— I Idl % r'
B = 4o [ S (2.8)

'

IJie je fig MarHeTHa nepMeabuIHOCT BaKyyMa u nsnocu 1,256 637 106 H/m?6,
I jaumna cTpyje Kpo3 MpOBOIHUK, di I[H(bepeHHI/IJaHHH elIEMEHT BEKTOpa IIO-
CTAB/bEH JIy2K IPOBOJHMKA NOCTaB/beHor 1y 1myra C, P=r—1 je pacrojame
u3mely qudepeHIujaasHor eJIeMeHTa BEKTOPa di'u tasike 7 y KOjOj ce u3padyHa-
Ba BPEHOCT MATHETHOT TTosba B (7). OBaj 3aKOH MOXKE GUTH TIOTTPUINIHO TEITKO
yruorpeb/buB (y aHATUTUYIKOM CMUCIY) y 3aBUCHOCTH OJ] TOra KOJUKO j€ KOM-
[JIMKOBAaHA IyTarma KpeTama HaejaekTpucama (C) Koje crBapa MarHeTHO M0Jbe
B. lenepanuzanujy Buo-CaBapoBor 3akoHa y CMHCITY y3uMarmba y 003Up pena-
ruBucruukux edekara (konaune 6psune csersocru) je pao Jedumenko (pyc.
Ouser Imutpuesnu Edumeriko, 1922 - 2009). ITo garymy pobema TBopara jej-
HaunHa 2.6, 2.7 u 2.8 MOXKe Ce 3aK/byUUTH /13 Cy OHe Bakelie y KJIACHIHOM
JIUMUTY, OJIHOCHO J]a y HhUMa HeMa WHKOPIOPUpPAaHe KBAHTHE TEOpHje.

Cilaba mHTepakimja jeiyje yHyTap camor atoMmckor jesrpa. Cama npu-
po/la UHTEpAKIIKje je BeoOMa KOMILTAKOBAHA U JIeJIyje CaMO HA U3y3e€THO MAaJIuM
pacrojambuMa ¥ cMarpa ce Ja je 3aciaykKHa 3a onpeljene THIIOBE PaMOKATHB-
HUX pacuaja ¢ 003uUpOM Jla MOXKE Jla yTH4Ye Ha IPOMEHY CTPYKTypPe CaMuX
HyKseona. Ha mpumep, mpmaukoMm (ST pacmama jgonasu g0 TpacdopMarimje:
nY — pt + e~ 4+ U,- yHyTap aToMcKor jesrpa.'’ Opakpa TpamcdopManuja m10-
BoM /10 (pyHIAMEHTATHE TPOMEHE ATOMCKOT je3rpa, OJHOCHO JI0 TPOMEHe TUIIA
eJleMeHTa ¢ 003MPOM J1a, e TIOCPEICTBOM cjaade Chiie jeaH HEyTPOH Tpancdop-
MHCA0 y IPOTOH T€ /i3 je JOILIO A0 rnoBehama aroMCcKOr Opoja 3a jeman. Jorn
jeHa WHTepecaHTHA CTBAp je Ja ciaba cujia He MOXKe Ja TPOW3Be/e Be3aHa
crama n3Mehy dectuna uHa cybaTOMCKOM HUBOY, & UCTO C€ MOxKe pehu u 3a rpa-
BUTAIMOHY CUJIy HA aCTPOHOMCKHUM CKAJIaMa.

Jaka mHTepakmuja je Hajjaua on cBe derupu DYHIAMEHTATHE WHTEPAK-
uuje u KoMbuHyje ocobMHe eneKTpoMarHeTHe uHTepakuuje (y CMUCIy jadunHe)
u cinabe unrepakuuje (y CMUCIy JOMeTa JeioBamba). Jaka MHTepaKIuja JPKU
HYKJIEOHE HA OKYILy y aToMCKOM je3rpy. [la mema oBe mHTEpakuuje, HPOTOHU

15VcnosHo peueno. Ako y Hekoj Kiuzu u3 dusnke/busmuxe xemuje nauhere na Grockyy:
wJ1aKo je mokazaru” unn ,J1ako uspadyHaTu”’, HEMOjTe HU TPeHYTKa MOMUCJIUTH Ja heTe ucro
ypaauTu ca jakohowm.

16 [Tnenek TpHIHA TTEPMHUTHUBHOCT (€0) M MarHeTHAa MepMeabmIHOCT (1) CY Y TECHO] Be3u:

2 1

ct =
Ho€o

175, _ je jemma o eneMeHTapHWX WeCTHIIA KOja Ce HA3WRA eJEKTPOHCKY aHTHHEYTPUHO.
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Ou ce ,pazmerenu’ jeaaH Of APYTOT, C OO3MPOM Ha €TEKTPOCTATHYIKO OI0HjaIbe.
WNurepecanTHO je ce jadnHa OBe HHTEPAKIINje CKAINPa JOCTa APyTaduje Ol OCTa-
mux cuna (Tabena 2.2).

3adamar 2.17. YuopeauTu eJeKTPOMArHETHY, TPABUTAIMOHY W jaKy
cuy m3melhy TBa MPOTOHa Ha pacTojamy o 10715 m (xBa mporona y
jesrpy).

Pewerve:

Veemhemo cienehe o3make 3a mHTEpaKIje: § - IPABUTAIMOHA, €M -
eJIeKTPOMAarfeTHa, S - jaka, w - cjaaba. ['paBuranmona m esekTpoMar-
HeTHA (EIEKTPOCTATHYKA) WHTEPAKIMja Ce MOTY MPOIECHUTH y3 MOMOR
jemaaunHa 2.5 n 2.6:

2 —27 1ogr)2
mime 11 Nm~ (1,6726 - 10~** kg) o
F = = 430-1 . =1.9.1 N
s =g = 667480107 e e s ,9-10
C10-19 ()2
N U 1 C(1602-1070 C2

Cdmeg 12 47 8,854-10-12.5C (10717 m)?

JIOK Ce jaka u Cjaaba MHTEPAKINja MOTY TMPOIEHUTH PEJIATHBHO, 3HAjyhn
Bpeanoctn u3 Tabese 2.2:

Fy = 137F,,, = 31510 N ~ 30000 N

F,=10"%F, ~ 0,03 N

IIponena mokasyje ma je jaka cmia, Ka0 W INITO CaM HA3WUB CyTEPHIIIE,
yOe/bUBO Hajjade menyje Ha ABa MPOTOHA KOjH Ce Haja3e HACTOjarby
KOje je pena Besudune pajgujyca aromckor jesrpa. 30000 N oxrosapa re-
JKUHU TeJIa, KOje Ma, Macy Of 3 TOHE U CTOjU HETIe Ha MOBPIUHA 3eMibe!
Hajcabuja uaTepakiuja y OBOM Cilydajy Huje ciaba uHTepakimja (barm
HE3TOJHO MTO ce Tako 30Be), Beli rpaBuraimona. OBO MOKa3yje KOJIUKO
je bmTaH momMer ciabe W jake WHTEPAKIIH]e.

2.3. EJIEKTPOMATHETHO 3PAYEIHE

CrieKTap y OmimreM Ciaydajy MpeIcTaB/ba KOHTHHYAJHY WA JUCKPETHY
ypebhenoct nekor (pu3uMYKOr CBOjCTBA y OAHOCY HA eHeprujy. ¥y Gbu3ndKoxe-
MHjCKUM HayKama OJi TOCeOHOT 3Hadaja je CIeKTap eJeKTPOMArHeTHOT 3pa-
Jerba. KiIeKTpOMarHeTHO 3pademe Ce CACTOjU OJl TAJaca eJeKTPOMArHeT-
HOT' I10Jba KOja Ce IPOCTHPY KPO3 IPOCTOP M ca COOOM HOCEe eHEPrujy y BHUIY
spadema (pagujanuje). Eiekrpomarnerno mosbe je (y KIacH4HOM CMUCIY - 1O
ruiesary norsasibe 3) BU3MYKO HOJbe KOje IPOU3BOJIE HACJIEKTPUCAbA KOja ce
yop3ano kpeliy u caunmmeHo je o CHHXPOHW30BAHUX OCIMJIYjYRUX eTeKTpud-
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Ciauka 2.2. EjgekTpoMarHeTHn Tajac JIMHEAPHO TOJIAPU30BAH Iy YY-0CE KOJU CE
IpPOCTHUPEe Oy z-0Ce. EuB 03HAYABAJY y3ajaMHO HOPMAJIHA €IeKTPUYIHA W MarHeT-
HA 10/ba. K O3HAMABA TATACHH BEKTOP KOju je HOpMasaH Ha TanacHu Gpounr (cusu
TTPaBOYTAOHWK ).

W, on o 5
A1 P \ A
T \\J/ Z/Z A \l /¢/ \\/ // /¥ \*\

-

B — ~S—

\ [}
!
\\Q
B%
\\
e\\
>
/
/
N\
RN
"N l

HUX ¥ MarHeTHUX TOJba. JelaH TakaB eJeKTPOMArHeTHW Tajac je MIyCTPOBAH
Ha cauny 2.2. EjeKTpoMarneTHu Tajlac ca cauke 2.2 je JuHeapHO MOJapU30BaH
JIy2K y-0ce, IITO 3HAYM Ja MY BEKTOP €JeKTPUIHOr MOJba OCIUIYje UCKIBY IUBO
y yz-paBEm.'® Y BaxyyMmy, eJeKTpoMarHeTHH Tamacu ce mpoctupy'? 6psmHOM
cseriocty, ¢. Eiaexrpomarneruy Tanacu ¢y rpancdepsaiim ragacu?® 1y XoMo-
TEeHUM ¥ ONTUYKU W3OTPOITHUM CPEIUHAMA BEKTOPY €JIEKTPUIHOT U MATHETHOT
M0Jba Cy y3ajaMHO HOpMaJIHU. TUIOBH €/IEKTPOMArHETHOT 3padena ypeljeHor mo
dbpeksennujama (eneprujama, uiaKM TAJTACHUM JIyKMHAMA) Cy NPUKA3AHU Y Ta-
6esu 2.4. AnrepHaruBHO, y OKBUPY KBaHTHE Teopuje (Ioriesaru norjiasie 3),
€JIEKTPOMATHETHU TAJACH Ce MOTY HOCMATPATH KA0 (PU3UIKO I0JHE CAYUEHO
on dorona (morsemaru Tabeny 2.2), HEHACTEKTPUCAHUX €JIEMEHTAPHUX YECTHUIIA
KOje HeMajy Macy (MUpOBamba) U IPEICTaB/bajy Meaujarope (HOCHOIE) eJIEKTPO-
MarHeTHUX nHTepakimja. PoToHU Cy CIIOCOOHU J1a MHTEpearyjy ca MaTepHjoM U
y 3aBHCHOCTH O, PPEKBEHIIM]e U CHATE 3paderba 3 U3Aa3UBA]y PA3JIUYUTE MPO-
MeHe y 10j. Hajrpy0Ospa momena esekTpoMarHeTHOr 3paderha je Ha joHu3dyjyhe
n nejonnsyjyhe, y 3aBucHocTn o Tora na jau GOTOHH €JIeKTPOMATHETHUX Ta-
Jlaca MOTY JIa M3a30BY XeMHUjCKe TIpOMeHe Y OOJINKY aTOMUMa,/ MOJIEKYJINMa TN
He. XeMHjCKe ITPOMEHE Y OBOM CMHCJIY IOAPA3YMEBAjy /ia J0JIa3u JI0 jOHU3AIH-
je aroma y MaTepuju U MOCIEJIUYIHO 0 U3MEHE eJeKTPOHCKe CTPyKType. Tako
jOHM30BaHU aTOMU yHyTap Marepuje Jako mory ga cryie y (¢dboro)xemujcke
peaknuje. I'pana ¢usuke Koja ce 6aBu mehycobHOM mHTEpakmujoM (GoToHa U
UHTEPAKIUjoM (HOTOHA Ca MATEPUJjOM Ce 30Be (KBAHTHA) EJIEKTPOIUHAMUKA.

18Bumre o TumOBMMA IOIApH3ANMjE €IEKTPOMATHEHHX TAIAca Ha mpeamery ,OIITE Kype
busuuake xemuje 17.

19 buxoB TasacHH GPOHT.

20T pancdep3aann TaIACH Cy TaJaCH KO KOJHX Ce OCIIJIAIEje BpIIe HOPMAJIHO ¥ OLHOCY
Ha mpaBall npoctupama. CynIpoTHO BUMA, JOHIUTYIUHAIHNA TAJACH CYy TAJIACH KO KOJHX Ce
ocumJIALKje BPIIE IapaJesHO Ca IPABLEM NIPOCTUPAbA Tajlacd. THIndHu npumepu TpaHC-
dep3anHuX U JOHTUTYJUHAJHEX TAJIACA CY MOPCKH TAJIACH U 3BYK, PEIOM.
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Doronu ce najopke kpehy y Bakyymy (MakcuMasaHoM Op3uHOM ), GP3UHOM CBeT-
JIOCTHU C. Y APYrUM, ONTHYKH ryinhum, cpeguHama (poToHH ce MOry KPEeTaru u
MHOTO CIIOpHj€, T3 Ce TaKO HIIp. BUIJHUBA 3ejeHa ceeryiocT (=~ 500 nm) kpehe
OKO 2,5 myTa m 3,6 myTa crHopwuje KaJa MpoJia3u Kpo3 JWjaMaHT W TaJIujyM-
docdun, pemom. Hayana nuckycuja okO Op3mHE CBETJIOCTH Ce WHTEH3UBHUPA-
sa KpajeM 19. Beka, ¢ 063upoM [1a ce Pa3InydnuTe eKCIIePUMEHTAIHE aHOMAJIUje
[@uzoos (dpa. Armand Hippolyte Fizeau, 1819-1896) ekcuepumenr, csersoc-
Ha abeparuja] HUCY Morse 00JaCHUTH MTPOCTOM TAJTACHOM TEOPHjOM CBETIIOCTH.
1905. romuue Ajurmiraju mpeacraBiba cBOjy CremujajaHy Teopujy peIaTHuBHO-
ctu?! y K0joj cy mpocTop M Bpeme MOIOKHM TIpOMeHaMa y OJHOCY Ha OP3UHY
KpeTama IIITO je Ia0 Objalberhe 13 je Op3nuHa eJeKTPOMArHeTHIX TaTaca KOH-
CTAHTHA U3 YIJIa CBUX [IOCMATPada, 9aK ¥ OHUX KOju ce Kpeliy pesiaTuBHO je/iHu
y OJIHOCY Ha Jpyre.

IMopen najrpybibe momene Ha jonusyjyhe u mejonusyjyhe spadueme (Tabe-
Ja 2.4), eIeKTPOMArHETHH TaJIaCh C€ MOTY DPa3BPCTATH U y JIPyre KJace, HIIp.

y CIHEKTPOCKOIICKE Pernone’2:

e lama () 3paueme

e Penprencko (X) 3paueme

e Yurpasybuuacro (enru. ultraviolet - UV) 3pademe

e Bugpuso (enri. visible - VIS) spageme

e Nudpanpeeno (eurs. infrared - IR) 3paueme

e Mukporanacuo (exrt. microwave - MW) 3pademe

e Pagmodpeksentno (enru. radiofrequent - RF) 3pademe

nopehane o eneprujama o Behux ka mamum. I'panune 3a moaesne mo oapehe-
HUM THUMOBUMA €JIeKTPOMATHETHOT 3Paverha HUCY jacHO aedUHUCAHE 3 y Tabe-
Ji 2.4 TOMEHYTHU PErHOHM Cy PA3TPAHWYEHN HA HAYUH HA KOjU ce TO Hajuerthe
cpehe y sureparypu. TumnoBu, ka0 u ocobuHe, €IEKTPOMATHETHOT 3PAYEHa Ce
MEFbajy KOHTHHYATHO, KA0 U BbUX0oBa eHepruja. OBaKBU HAZWBU MOTUIY OJ Ha-
9uHA Ha KOjH €JIEKTPOMATHETHH TAJIACH OApeheHuX eHepruja WHTepearyjy ca
MaTepujoM, OJTHOCHO TIPEMa MEXaHU3My HACTajarba. 7y 3pavehe BUCOKE eHepTHje
HaCTaje MPUINKOM AaHXWIAINje WIW HACTajarba MapoBa YeCTUIIA-AHTUIECTHIA,
JIOK je <y 3padere HEIITO HUKUX €HEepPruja CIOCOOHO /13 WHTEpearyje ca Hajja-
Ye BE3aHUM eJEKTPOHUMA KOJ HAjTeXKUX XEeMHjCKMX eeMeHaTa Kao U ca jes-
rpuma aroma. Takohe, HacTaje IPUIUKOM PA3JIMYUTUX HYKJIEADHUX PEAKIIN]a.
X 3pademe ce Be3yje 3a MHTEPAKIU]y Ca Hajjade BE3aHUM €JeKTPOHUMA CBUX

2l Cnerumjaima TeOpHja PEATHBHOCTH Ce 3aCHHBA, HA IB3 IOCTYJIATA:
e 3akouu dhu3nKe Cy UHBAPHjAaHTHH (MJEHTHUYHH), Y CBUM HHEDIHjaJTHUM CHCTETHMA
pedepeHne, Tj. y OHEM CUCTeMHMa pedepeHIe Koju He yOp3aBajy.

e Bp3una ceemiocTu (€1€KTPOMArHETHOr 3padera) je KOHCTAHTHA 34 CBe [OCMAaTpade,
HE3aBHCHO Off TOra Ja JIM Ce M3BOD CBETJIOCTU WMJIM LIOCMATPad HaJa3e y PeJIATUBHOM
KpeTamy.

22(Ca QpU3MIKOXEMHJCKOT ACIEKTA CIEKTPOCKOICKS, [OJEJIa j€ MOXK /A ¥ HAjOHTHE]A.
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xeMujcKuX esemenara (e camo najrexkux). Ha npumepy v u X 3padema ce seh
BuaM sa ce He moxke noxsyhu jacuma rpamuna y cuekrpy. Crora ce 3a X 3pa-
geme CMaTpa CBO OHO 3padere KOje MOXKe [la WHTepearyje ca Hajjade Be3aHUM
(HeBaIEHTHUM ) €JIEKTPOHUMA Y ATOMUMA, & 38 7y 3PAUEEbE CBO OHO 3PAUueHe KOje
MOXKe Jla WHTepearyje ca HyKJIeOHHMa YHyTap je3rapa aroMa. UV 3pademe nH-
Tepearyje ca BaJ€HTHUM €JIEKTPOHUMA y MOJIEKYJINMA U ATOMUMA, YKIby4dyjyhu
moryhinocr jonuzanuje mosnekysna/aroma. VIS 3pademe je 3aciykHO 3a npome-
HY €JIEKTPOHCKOT CTarha MOJIEKY/IA YKJ/bYy4yjyhn u murMenTHe MOJIeKyJIe KOju Ce
HaJIa3€ y JbYJCKOM OKy (perumHu) mTo Ham omoryhasa sma perucrpyjemo (Bumu-
MO/ TOXKMBHUMO) OBaj Je0 criekTpa 6e3 mocebHe anaparype. IR 3pademe Hacraje
MPUJINKOM MOJIEKYJICKMX BHODAIMja U IHera Takohje MO2KEMO 14 PEruCTPyjeMo -
Kao ,romiory”.?3 Mukporanacuo u marexo IR 3pademe HacTaje OPIIHKOM PO-
Talyje MOJIEKYJIa, JIOK PaJMOTa/lacl HACTAjy KOJEKTUBHUM OCLMJIAIMjAMa HO-
CUJIaIa HAeJIEKTPUCAha Y TPOBOIHUM MaTepujanuMa, (Hajoossu npumep 6u Gue
OCIMJIAIN]E €JIEKTPOHA y AHTEHAMA).

OBakBa 1o/ieJ1a eJIEKTPOMATHETHOT 3paderba, Kracu(puKyje U pa3IndnuTe Th-
MOBE CIEKTPOCKONNja KOje Ce y MHOTMM MPUMEHAMa 3aCHUWBA]y HA TOME Ja Ce
PErucTpyje MHTEH3UTET arcOPOOBAHOT UM eMUTOBAHOT €JIEKTPOMATHETHOT 3Pa-
yewa y Gynkuuju enepruje (ppekseniuyje, Tajacue ayxkune uri.). Tako HOp.
Mory Ja ce paziaukyjy mukporanacte, IR, 6aucke IR, UV-VIS, X u v cekrpo-
cxormmje.??

3a MareMaTWYK{ OMHUC €JEKTPOMArHETHUX TaJacd, Ka0 W OCTAJIUX BPCTA
Tajaaca, cé KOPUCTU HEKOJIUKO YCTA/beHUX BEJIMYMHA. YOIIITEHA Pernpe3eHTa-
uuja rajgaca (Bberope aMiuiuTyde y npocropy y (byHKUMjU BpEMeHa) je jara
mapIrjaTHOM Au(EPEHIINjaJTHOM jeTHAYMHOM IPYTOT Pea KOja je MO3HATA Kao
TaJIacHA jeJHAYMHA:

0%u(7,t) 1 0%u(F,t)

or? v2  Ot?
rae u(7,t) upeacraB/ba BPEMEHCKU 3aBUCHY AMIUIUTYAY a v Op3uHY Tajaca.
VY caydajy enekTpoMarHeTHWX Tajaca v = c. AMIINTyZa Tajaca, y OIIITeM
CIydajy, MOXKE UMATH ODJIUK:

(2.9)

w(7,t) = uy (F — Ut) + ua (¥ + ¥t) (2.10)

4qnje aBe KOMIIOHEHTE U] M Ug OIHCY]y KpeTare Tajiaca y JBa CYyIpPOTHA IPABIA
6p3unoM v. Bp3una nponaramuje Tanaca ce Ha3uBa U pasHA OpP3MHA U IECTO
ce o3HaMAaBa ca vy (p on eHryecke peun 3a ¢azy - phase). AMnauTysa tanaca
y OLIITEM CJIy4ajy MOXKEe UMATH U3y3€THO KOMILJIMKOBAHY 3aBUCHOCT O] LI0JIO-
»kaja n Bpemena. Tpu crenujasina ciy4aja kojuma hemo ce 4ecTo CILy»KHUTH Cy
CUHYCOMJAJIHN TAJIaCHU, PABHU Tajach u crojehin tamacn.

CunyconpaJ/iHI Tajacu Cy [1PeJICTaB/beHY [IEPHOIMYHUM TPUTOHOMETPH]CKUM

23 Ako IR 3paterme ¥Ma MPeBeMK HHTEH3UTET, BEPOBATHO HeMo Hajmpe ja J0KHBUMO Hhe-
roee mociegune. Takohe, v u X 3pademe ce MOxKe JOXKHUBETH IMOCPEIHO, MPEKO IMOCJIEIUIA
KOje M3a3UBajy HA OMOJIOIIKUM MOJIEKYJIUMA.

24 [TeTa/pHO 0 BeTHKOM 6POjy CIIEKTPOCKOICKAX METO/IA Ha IIPEAMETHMA; ,,ATOMCKA CIIEKTDPO-
xemuja”, ,Mosekyicka cuekrpoxemuja’, ,buodunsnuxa xemuja 17, ,Ousnuka xemuja IBPCTOr
crama’, ,PusnukoxeMujcka anaansa’, ,PagnoxemMuja u HyKJIapHa xemuja’.
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dbyrknujama®®. Y caydajy jeIHOr IPOTPECHBHOT CHHYCOHTATHOT TAIaca, aM-
IUTATYAa MOXKE UMATH ciegenn o0uK:

u(7,t) = Asin(k - 7 — wt + ) + D (2.11)

roe cy A, ¢ u D KoHCTaHTe, w - yraoHa (ppekBeHIIMja KOja je MOBE3aHa Ca
JmHeapHOM (DPEKBEHIINjOM MTPEKO pesalyje w = 27y u k TaJacHH BEKTOpP KOjn
je HOpMaJjiaH Ha TaJacHu (PPOHT U YUjU j€ MHTEH3UTET AeDUHUCAH KAO:

- 2 2 2
[ e LA L (2.12)
Vp Up v A
ma ce dpasna Op3MHA MOXKE U3PABUTU U KAO:
A
= = 2.13
T (2.13)

Iopen dasue G6psume, nedunume ce u rpynHa Op3uHa (vg) KOja je KOPHCHA y
caydajy Kaza Tpeba 1a ce OMUIe TMPOMAralyja rpyre TajJaca KOju Cymeprno3u-
mjom (cabupamem) najy pesyaryjyhn tanac. Dpynua 6p3una je nedunucana

Ka0:
ow

= o (2.14)

Vg
3adamax 2.18. /lokasarwu ma ce rpymHa Op3WHA TAJIACA MOXKE PAdyHA-
Ti momohy pemnarmmje 2.14.

Pewerve:

V3MuMo ciiy4aj cymeprosunmje aBa Tasaca onucaHux ciaemehum yHk-
nrjama:

fi(Ft) =cos(ky -F—wit) u  fo7t) = cos(ky - 7 — wat)
OHa CJIeIVN A CYTEPIIOHUPAHN TAJIAC UM (DOPMY:
FFE) = L7 t) + fo(F,t) = cos(ky - 7 — wit) + cos(ky - 7 — wat)

— 2c0s (;((1‘52 CR) = (wa— wl)t)) a3 <;((122 + R P (wa t wl)t)>

F(78) = fL(7 ) f5(F, t)

’ ’ .
IITO MPAKTUIHO MPEJICTaBha MPOU3BOM ABA Tajuaca, f; U f,, rue je:

f{ = const - cos <;((E2 — k)7 — (w2 — wl)t)>

fy = const - cos (;((Eg + k)7 — (wo + wl)t)>

25Cunyc (sin) u xocuryc (Cos), a y OMIITEM CJIy4ajy Ce MOYKe KOPHCTUTH U eKCIIOHEHTIN]aJTHI
06suk, oguocuo Ojneposa (Hem. Leonhard Euler, 1707-1783) dopwmysa:

e’ = cos(z) + isin(x)
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o, ’

Tanac onucan ca f, je ,ymakoBan ymyrap Tanaca’ f,. ®a3ua Op3uma
,»YTIAKOBAHOT TAJIaca 3aIMpPaBO MPEICTAB/bA TPYIHY OP3UHY CyIEepPIOHU-
pasor Tajgaca f(7,t):

we — W1 Aw

Vg = D — =S — ——
Tk — k| Ak
OJIHOCHO y CJIyuajy OECKOHAYHO MAJIUX NPOMEHa, (KOHTUHYAJIHO AudepeH-
LUjaJIHu Ciry4aj) ce aobuja:

IITO je U JOBOJbAH JIOKA3.

Jpyru crenujanaH caydaj Tajaca ol MHTepeca je paBaH TaJjac. Kao mro
ra Ha3uB OIKCYje, PABHU TaJjac je Tajac KoJ Kora je tajacHu (bpOHT ONUCAH Ca
pPaBHU KOja je HOpMaJIHa Ha [IpaBall IPOCTHPamba Tajaca. AMILIUTYAa TaaaCHOr
dponTa jenmnaka y 6mro K0joj Tauku TajgacHor ¢ppoura. PaBHu Tajmac Moxe 1a
ce OTHUIIe jeTHATHHOM:

B = Aeil@t=F7) (2.15)

BaxkHo je HamoMeHyTH 1a paBHM Tajacu MOry jga Oymy u Tpaucdep3aaHu u
JIOHTUTYIUHAJIHU AJIH JIa €JIEKTPOMATHETHH PABHU TAJIACH MOPajy OUTH TpaHC-
dep3aman. PaBun Tamacu cy maeanmsanyja, MehyTHM, akKO ce Tajgac KOju ce
[IPOCTUPE OJI TAYKACTOr M3BOPA Halje JOBO/BHO J1aJIeKO OJ1 1hera, meros cepHu
TajacHn ppoHT he mocraTn paBaH, OIHOCHO PABHU TaJacHU (PPOHT. PU3NIKO
1oJbe KOje ce MOHAIIA Ha OBaj HAYWH, & HAJIA3W Ce JAJIEKO O] CBOI' M3BOpa Ce
Hazuba nanexo mnomwe (err. far-field).?5

3adamax 2.19. llokazarn na jennadmna paBHOr Tajgaca 2.15 3a710-
BOJhABA TATIACHY jeTHAYUHY 2.9.
Pewerve:

26IpuMep paBHOT TAJIaCa je eIEeKTPOMATHETHO 3pademe Koje nosasn ca CyHia Ha SeMiby.
PaBru Tasac je mobpa ampokcHMalyja y OBOM CJyHajy € OO3MPOM Ha BEJIMKO DPACTOjare
u3zmehy Cynna u 3emsbe unmnehu yak u ga ce CyHIlE MOXKE CMATPATH TAYKACTUM H3BOPOM
(esexTpoMarneTHUX) Tasaca.
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JloBosbHO je yBpcTHTH jegHaunHy 2.15 y jemHaduny 2.9:

1 02 (Aei(wt—E~F)> _

v2 912
:(9%22 (Aei(wt—l??)> e 88; (Aei(wt—E~F)) + ;7; (Aei(wt—ﬁ»P)>

u nmajyhu y Bugy ma je k7= xky + yky + 2k,
—w?

2 _ 1252 252 252
— 07 = k@7 — k07 — kIO
v
Ka0 U TO [Ia je MHTEH3WTET TAJTacHOr BeKTopa |k| = k = 2w /) u ma ce
yraona, (hpeKBEHITNja MOXKE 3aMUCATH KA0 w = 27V, nobuja ce:

v 2—k2+k2+k2—|12|2— =)
v ) T TR TR TN

2my 21
—=—=>U=\
v A

IIITO je JIOBOJbAH JIOKA3.

Crojehu mau cTanmoOHApHU TAJaCH Cy TAJACH YHja AMILTUTYIA OCIIU-
JIyje y TOKY BpEMEHa ajii ce TOJOXKAJW y KOjUMa aMILIUTYAa JOCTHIKE CBOj
MaKCHUMyM He mmoMepajy y mpocrtopy. CympoTHO MOJoKajuMa y KOjuMa aMILIN-
TyZa IOCTHXKE MAKCUMyM, ITOCTOjé W T3B. YBOPHA MECTa KO/ KOjUX aMILIUTY/Ia
jennaka mHynu. UBopHa Mecra cy Takohe menomudHa y mpocropy. Crojehu Ta-
Jlacl MOTY [1a Ce TyMade Kao Pe3yJiTaT CJiarama JABa WASCHTUYHA TAJIAca KOja ce
npocTupy y cyuporsom cmepy. Tunugan npumep Mexanudkor crojeher tasaca
je Bubpmpajyha Kuita HEKOT KUIAHOT WHCTPYMEHTA.

3adamarx 2.20. N3sectu jennauuny crojehier tamaca, morazehu ox nsa
CHHYCOUJIATHA TaIaca MCTE aMILIUTY/e KOja Ce MPOCTUPY y CYyNPOTHUM
CMEpPOBUMA.

Pewerve:

Heka sBa waeHTWYHA TPOTPECHBHA CHHYCOMJATHA Tajgaca CYMPOTHHX
CMepOoBa y3My OOJIHK:

fi(Ft) = Asin(k - F—wt) u  fo(F,t) = Asin(k - 7+ wt)

OIHOCHO aKO ce 3aJPXKUMO Y JeIHO] [TUMEH3H]jH:

fi(z,t) = Asin (27;3: = wt) u  fo(z,t) = Asin (27;\‘% + wt)
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Cymepmo3unuja OBa aABa TaJIaca gaje:

f(xvt) = fl(xat) +f2(xvt) =

g [(BE b b B b (B )
_ 2 : _

2rx

= 2Asin ( : ) cos(wt) =

= A'(t)sin (27;35)

OIHOCHO J100Wja ce jeTHaInHa Tagaca qnja ce aMILTUTYIa MEmbha y BpeMe-
HYy aJ/id HE M 1I0JI0XKaj, Tj. Ja ce paau o crojeliem rasacy. Ako je crojehu
Tajac ,3aToueH” y HEKAKBOM KOHAYHOM MeAujyMy (MOIyT MEeXaHUIKOT
Tajaca OrPAHUIEHOr YHYTAP OCHU/Iyjyhe »KUIle Ha HEKOM YKUIAHOM WH-
CTPYMEHTY) OHJ[a MOPajy BakKUTH JBA IPAHUYHA yCIOBA:

£(0,¢) =0

F(L,t) = A (t)sin (2”;) =0

Hpyru rpanngHu ycioB naje moryhe rmanacHe my»xkube/dbpekBeHnuje
KOjuMa OM OBaKaB TaJlac MOTAo & OCITHIYje:

. 2L
sin ()\) =0

2L
A== y=2=

n
e n=1,2,

CBu TajlacHu, ma W eJeKTPOMArHeTHH, MOIIEKY (heHOMEHNMa WHTepdepeH-
mje u qudpaxnuje. Marepdepennmja’’ je denomen ciarama (cymeprosn-
muje mm cabupamaZ®) Tamaca y cBakoj TAuKW y TIPOCTOPY W BpeMeHy, HpH
geMy JI0JIa3W JI0 CTBapama HOBOL, pe3yiryjylier tamaca. Y ONIITEM CIIydajy
HEMa OTPAaHUYEha HA OOJUK M aMILIATYIy pe3ynaryjyher tanaca amu ce moceo-
HO HATJIANABA CJIyYaj KAJa J0Ja3U 10 KOHCTPYKTUBHE U JIECTPYKTUBHE WHTEP-
depemnruje. J1o KOHCTPYKTYBHE U AECTPYKTUBHE WHTEP(EPEHITH]E T0Ia3U KAIa
JIOTA3] JI0 Clarama KOXePeHTHHX Tanaca’? Koju IMajy HCTy OZHOCHO CyIPOTHY

2"Nurepdepennuja je Bel MaTeMaTHIKy ommcaHa y 3azammMa 2.18 u 2.20.

28 IpuHNUD CyHepIO3MINje TAJAca TIacH 4a je mopemeliaj y cpegumy m3a3sad of cTpaxe
BHUIIE PA3JMYUTUX TAJACA eKBHUBAJEHTaH mopemeliajy W3a3BAaHOM Off CTPAHE MMOjeTMHATHUX
Tasaca.

29K 0xepeHTHH TaJaCH Cy TAJIACH KOjH Cy OIHCAHH HCTOM (PPEKBEHIHjOM ¥ TaJaCHOM (Oop-
MOM, OJHOCHO MAaTE€MAaTHIKUM MOgesaoM. VcTu MareMaTHdkKyd MOZEJ HE MOAPa3yMeBa Ja Ta-
Jlacu MMajy UCTy da3y jep yIpaBo pa3iuka y dazamMa MOKe Ja J0Beje 10 KOHCTPYKTUBHE U
necTpykTyBHe nHTepdepenuuje. Jla au Cy KOMEPUUJAJIHO JOCTYIIHA U3BOPU CBETJIOCTH KOXE-
peHTHHU?
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dasy, pecuexkrusno. JIudpakimja je oacTyname o IpaBOJIMHIjCKOr IIPOCTHU-
parba Tasaca IPUIMKOM HAMJIACKA HA IIpenpeKy (HETPAHCIAPEHTHY CPEIUHY 32
nocMarpanu tajnac). Judpaknuja je mocebHO U3parkeHa YKOJIUKO je MPEnpeKa
JUMEH3Mja KOje Cy Pea BeJIMUWHE TaJjlacHe [Iy:KHUHE Tajaca. ¥ KJIACu4IHO] dhu-
suny, qudpakiuja je onucana Xajrenc-®penesiosum (xosr. Christiaan Huygens,
1629 - 1695; dpa. Augustin Jean Fresnel, 1788 - 1827) upunuunom koju riacu
Jla CBaKa TadKa JI0 KOje JOIpe Tajiac, OJHOCHO HeroB TajacHu (PPOHT, mocraje
HOBU W3BOP CEKYHIADHUX TaJiaca UcCTe (ppekBeHInje W Op3WHE W 13 Ce HOBU
Tajacuu (PPOHT M00HUja CYMEepIO3UIMjOM HOBOHACTAINX CEKYHIAPHUX TAJIACA.
Cymrruacku Hema pasnuke m3mehy maTepdepeniuje u audpaximje, 0da de-
HOMEHa, MOApa3yMeBajy [a J0oJa3u [0 CYNepro3unuje Tamaca. Pasnmka je y
MehycobHOM mosozkajy m3Bopa tanaca. Koa maTepdepennmje ce pagam 0 MaIom
Opojy IIPOCTOPHO Pa3ABOjEHUX TAIACA, JOK Ce KO, Ju(PaKIHje P O BETHKOM
Opojy KOHTHHYAJHO 1 OJIMCKO pacmopeljennx n3Bopa Taaca.

Esekrpomarnernu tasacu ce Mory onucaru u MakcBesoBUM jegHadmHAMA
(enrs. James Clerk Maxwell FRSE, FRS, 1831 - 1879), ofHOCHO ceTOM Tapiiy-
jastHux audepeHnnjaHux jeIHAYMNHA KOje OIMHCYjy KaKO HACTAjy eJIeKTPUIHA
U MarHeTHa Nojba Koja ce Kpehy 6Gp3unom cBersioctu (¢) a KOja MOTUIY Off
HAEJIEKTPUCAHUX IECTHUIA Koje ce Kpehy ca xKomadnmm ybp3amem. Makcsermo-
Be jeJiHaYMHE Cy 3alpaBO CKyIl 3aKOHA U3 00acTu ejgekrpomarserunsma. IIpBa
MakcsenoBa jemguaduna je laycos (nem. Johann Carl Friedrich Gau$, 1777
- 1855) 3aKOH 3a eJIEKTPUYHA M0Jba:

@E#SE.d§///Vv.Edvg (2.16)

IJIe je IpUKa3aH MHTErPAJIHU OOJIMK KOjU MOZKE JIa Ce TyMadu Ha, caemehin HauanH:
ykymnan ¢uykc (Pg) eIeKTPUIHOr 10J/ba (E) KPO3 3aMUILbEHY 3aTBOPEHY IIO-
Bpiuuny (S) je jeHaK KOJMYHMKY YKYIHOI HaeJeKTpucamba (()) orpaHuveHor
TOM MOBPIINHOM U JHMENEKTPUIHE KOHCTAHTE BakyyMa (eq).

3adamarx 2.21. Ilponahu nzpas 3a eJeKTPUIHO MMOJBE KOj€ MOTHIE O]
yHUMOPMHO HaeIeKTpucaHe cdepe MONympedHnka R KOJIWYMHOM Ha-
enekTpucama Q. EJeKTpUYHO mojbe mpeacTaBuT Kao (PYHKIUY 7, pac-
TOjara O/ IeHTPa yHU(OPMHO HaeJeKTpucaHe chepe.

Pewerve:

Kako 6u ce nponanuia 3asucuoct E(r) neonxonno je npumenuru Faycos
3aKOH, 1j. jeqnaduny 2.16. Hajrakimu nyT je ga ce mpou3sosbHO Oabpana
moBpIuHA S 01abepe Tako [1a MPEICTaB/ha MOBPIUHY chepe TOIymped-
HUKA, T, TIIE 7" YjeIHO MPEICTaB/ba TeKyNy MPOMEHJBUBY Y OIHOCY HA KOjy
he ce MHTEH3UTET EIEKTPUIHOT TO/bA MPEJICTABIHATH.
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Ha ciunm cy mpukazama Tpu ciaydaja a), 0) U B) y KOjUMa Ce Mema
moBpIuHA S, 0MHOCHO ToBehiaBa BpegHOCT BeKTOpa 7. BEKTOPCKO mOsbe
eJIeKTPIIHOT 10sba E je IPUKa3ano IpHIM CTPEnIaMa, T0K je CIeMEHT
moBpITUHE S HOPMAJIAH HA MOBPIIUHY W O3HAYEH CA dS. Cana ce moxe
upumenuTu [aycoB 3akoH Kako 6u ce 1omwio 1o 3apucHocru E(r):

#SECG: Q)
€0

C 063rpoM J1a eIEKTPUTHO TI0JbE Y OBOM CIIy4ajy uMa chepHy CUMETPH]Y,
Oallr Kao ® ,,IPOU3BOJHHO’ OFa0paHa MOBPITHHA % TO 3HAYHU [1a Cy BEK-
TOPH €JIEKTPUYHOr [T0Jba U €JIEMEHTa, OBPINUHE S KOJIUHEAPHU Y CBAKO]
TAYKHU U 33 CBAKO 7. Y TOM CJIy4ajy Ce MOXKE IIHCATH:

ffos a5~ fpopas - 20

7 KaKO je eJIeKTPUYHO IT0J/he KOHCTAHTHO HA MOBPIIUHU CBaKe cdepe ca
[IOJIYIIPEYHUKOM T, JIAKO ce ;10buja:

E. #Sds _ B g2 = 20)

€0

_ Q) (3.1)

47r2eq

Cana tpeba nahu 3asucuoct Q(r), amu ¢ 063upom za je cepa yrudopm-
HO HaejekTpucana. 1o je Jgako:

Q) v
VYKynHO HaeJIeKTpucame  YKYIHA 3alpeMuHa,
Q(r) _ grim
Q %RSTF
3
r
Q(r) = i
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KOMOMHOBabEM OBe jepnadune ca 3.1, nobuja ce:

1
" dmeg R3

(3.2)

OBaj pesysaTar oAroBapa CUTyaluju Ja J0KJIe rof je chepHa IoBpIuHA S
yHyTap yarndOopMHO HaereKkTpucane cdepe moaynpedranka R, 1akie Kaga
jer < R (cayuajeBu a) u 6) ca cauke). ¥ ciy4ajy Kaja je r > R (ciyuaj
B) ca CJIMKE) KOJMYMHA HaeJeKTpucama obyxsahena mospmmuOM S je
WCTa W jeIHAKA YKYIHOM HAEIEKTPHUCAy YHU(MOPMHO HAEIEKTPUCAHE
cdepe @, 6e3 063upa HA TO KOJIUKA je MOBPIIHHA S, OMHOCHO KOJHUKO je
nosehana BpegHOCT 7. Y TOM Cilydajy, y jeanaduny 3.1 ce MOxke craBuTH
Q(r) = Q, ua caenu:

L ¢ (3.3)

4dmreq 2

Jobujen pesyarar mozgceha Ha €JIEKTPUYHO TIO/HE TAYKACTOT HACTEKTPHU-
cama Koje ce Moxke 106utu u3 Kynonosor 3akona (jenxnauuna 2.6). OBum
IPUMEPOM j€ W JIOKA3aHO Ja je, y MPOCTOPY m3BaH CHEPHOCHMETPHUHO
pacnopeheHOr HaEJIEKTPHUCAbA, jAIMHA EJEKTPUIHOT [0/ba UCTA KAO J1a
j€ CBO HAEIEKTPUCAIHE CKOHIIEHTPUCAHO Y IEHTPY OKO KOT je HACTIeKTPHU-
came pacrmopeheHo.

3aBucuoctu 3.2 u 3.3 cy mpuKasaHe Ha, cieaehem rpaduky:

E

47eg R’3 1 Q
4dmeg 12
R 2R r

VYpaautu wcru nIpuMep, aJiM KaJjga je CBO HAeJeKTPHUCame yHH(MOPMHO
pacnopelhero Ha moBpruHU cdepe, Kao mTo O6u To 6uo ciaydaj ga je y

nuTamy MeTasgHa Kyria. Kako he y ToM ciydajy m3riemaTd 3aBUCHOCT
E(r)?

Jpyra MakcBeyoBa jemgnaumHa je [aycoB 3aKoH 3a MarHeTusaM KOjU
uMa caeaen HHTerpasHu OOTHK:

dp = #Sé dS =0 (2.17)
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u maremarndku nozaceha wa ['aycoB 3akoH 3a €JI€KTPUYHO TIOJbE aJIU CA BeJIH-
KOM CYIITHHCKOM Da3/ukoM - ykynad ¢uykce (P p) maruernor noma (E) kpo3
3aMUILbEHY 3aTBOpeny moBpiuny (S) je jemnak mynau. OBaj 3aKOH CYNTUIIHO
yKa3yje Ha TO Jia HEITO TOMYT ,MarHeTHUX HaeJeKTpucama’ He MOCTOjH, Of-
HOCHO /13, MArHETHU MOHOIIOJIW HE MOTY IIOCTOjaTH Te [ je OCHOBHH €HTHTET
KOjH! je 3aciIy’KaH 33 I0jaBy MarHern3Ma MarHeTH! aumoJr.>0

Tpeha MakcBesioBa jegnauumna je nosunaruja kao Makcsenr-@apazejeBa
(errsi. Michael Faraday FRS, 1791 - 1867) jeanauuna, ogaocno Papasejes 3a-
KOH eJIEKTPOMAarHeTHe WH/LyKIIuje:

L L4 R g
Edi=-2 || B.a§=_-2C8 _ 9.18
7{ dt//s a (2.18)

Koju TBpau 1a he cBaka mpomena y maraeraoMm ¢uykcy (Pp) y TOKy Bpemena
KpPO3 3aTBOPEHY CTPYjHY KOHTYDPY (I, OIHOCHO oM JeduHUCAHY TOBPIIHUHY S)
UH/IyKOBATU €JIeKTpOMOTOpHYy cuiy (¢). 3Hak ,—" y jennauunu 2.18 ykasyje
Ja eJIEBKTPOMOTOPHA CUJIA UHJIYKYj€e eJIeKTPUYHY CTPYjy KOja cTBapa MarHeTHO
[I0J/b€ YCMEPEHO CYILPOTHO OJI MArHETHOI' 110JbA KOje jeé Y3DOYHHK €JIEKTPOMO-
Topre cuie.’!

—

3adamar 2.22. Marnerso nosbe je B ycMepeHO mpema DaBHU KUIIE
KOje je 0b6JMKOBaHa y 00JMKY KBajpara crpanuie ¢ = 10 cm Kao mTo je
MPUKA3aHO Ha CAUIU. VI3BOp MarHeTHOT MOJba, je TEPMAHEHTHU MarHeT
KOjH ce yJajhbaBa OJI >KHIIE TIa My Ce CTOra jaduHa MarHeTHOT 10Jha KPO3
IOBPIIIMHY OMBUYEHY KHUIIOM CMalbyje Yy TOKY BpeMeHa:

|B| =2,0 T e ¥/50¢

ViajbaBameM MarHeTa O JKUIE Ce He Mema OOJIWK JIMHWja CHUJIa
MATrHETHOI' TI0Jba y Henocpe,uHoj OKOJIMHU 2KUIIE, Beh CaMO UHTEH3UTET
MarfeTHor mosba. lIponahu Kako ce cTpyja reHepuwcaHa y KW MEHa,
ca BPEMEHOM aKO je OTIop Kuile jegHak 5 (2.

300Bo He 3HaYM A2 HE HOCTOje eTeKTPUIHHU JUIIOJNE, MY/ITHIIONH.
3113 cpenme mkose mo3HaTHje Kao JIeHmoso (pyc. Dmunuit Xpucruanosuu Jlenn, 1804 -
1865) mpasuio.
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Pewerve:

OBaj mpobisiem ce j1ako pemapa KopuiihiemeM jegaadnne 2.18 u umajyhin

y Buny ga cy B u dS konuneapuu, xkao u 1o aa je S = a’:

_jt//sé.dg:_jt [a2B} z—% [aQ 2,0 T e~t/50 s} =c

Kako je I = ¢/R, cnenu:

=W _ d [wlm)m /50 ]

R dt 5Q
_ (071 III)2 -2,0 T eft/S,O s
5Q0-50s

Jenmuuiie ca mecrne crpame ropme jemnaunne y CU cucremy cy jemnaxe
jenuuuim ammep (OKa3aTH), Ma ce KOHAYHO JA00m)ja:

I(t) =0,8 mA /50

Jakse, cTpyja y MPOBOAHUKY €KCIIOHEHIIHjaIHO ONa 1A Ma e HAKOH HIIP.

25 s butn ~ 5 pA.

Yerspra Makcsesosa jeqnaunna uiu Amnep-Maxcsenosa (André-Marie
Ampere, 1775 - 1836) jennauuna je npoumpen AMIEpOB 3aKOH KOjU Pa3Marpa
YKYIIHE CTpyje y LPOBOAHUKY yMECTO CJOOOAHUX /KOHIYKIMOHUX CTPYja:

L - E .
%B -dl = #5’ (,U()J + /L06066t> -dS (2.19)
l

3a crmobogne crpyje y MPOBOIHUIMMA CE CMATPajy KOHBEHIMOHAJIHE CTPYje
YCJIOBJbEHE YCMEDPEHUM IIPOTOKOM CJIODOAHOL HACJIEKTPUCAbA (€JIEKTPOHA). Y KYII-
Ha TYCTHHA CTPYje ¥ jenHaunun 2.19 nma TompuHOce o1 CI000He /KOHIYKIIHOHE
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cTpyje, cTpyje Marserusanuje u nosapusaiuone crpyje. Ctpyja marserusanu-
je je crpyja Koja je morpebna ma ce pIyKC MArHETHOT I0Jba ,Ipoduje”’ Kpo3
Marepujaj W CyIMTHHCKHU TIOCTOjU 300T KOHAYHE BPEIHOCTH MarHeTHe TepMea-
ousmoctu (Lg). Iosapusanuona cTpyja HacTaje ycjael MPOMEHE MHIYKOBAHUX
€JIEKTPUIHUX JUTIOJTHUX MOMEHATa y Marepujajay ¢ Bpemenom. Crpyja marue-
TU3allKje W MOJIAPU3aIMOHAa CTPYja yBEK MMAajy Marbe JOIMPUHOCE Y OJHOCY Ha
€s1060/1HYy / KOHJAYKIIUOHY CTPY]y. AMIIEpOB 3aKOH TBPJM [ j€ I'yCTHHA JIMHUjA
CHUJIa OKO MPOBOJHWKA, MPOMOPIMOHAIHA jAUUHU eJeKTpudHe cTpyje (rycrute
cTpyje J ) KOja KpO3 Taj NPOBOJIHUK IIPOJIA3H U CTBAPA UCTO TO MAIHETHO MOJBE.
MaxkcgesioBo nporupemse ce orena y ase crsapu: (1) ykymuoj crpyju cy ao-
JIaTU JOUPUHOCK OJf MarHeTusanuje u nosiapusanuje; (2) Joxar je Apyru dian
nonuaTerpasie pyHKnuje ca Jecue crpane jexnadwmne 2.19 koju mpeicrasiba
HEKW BUJ 3aKOHA OpKarba HaeJIeKpHCcarha ¢ 003MPOM J1a Ce YCMEepEeHUM Kpe-
TambeM HaeJeKTpucama, (cTpyjom) rybu oxpeljenu meo HaeleKkTpucama y jeiau-
HUTA 3alpeMUHE.

3adamax 2.23. Kpo3 GecKOHAYHO Jyradak MPOBOJHUK KOAKCHJATHO
CMEIITEeH yHyTap MPCTEHACTOr MPOBOJHWKA MPOTHYE CTpyja jauwne [.
Kpo3 npcrenacru mpoBogHEK Takohe mpormde crpyja jadmsae I, amm y
CYyIIPOTHOM CM€pPY. 3aHEMapPHUTH IOMPUHOCE O CTPYje MArHeTH3alhje U
moJiapu3anuone crpyje. Ilonpednn mpecek OBAaKBUX MPOBOJHUKA U HbUXOB
MehycoOHU OIHOC je AT Ha, CJIWIH.

[Mponahu jaumnre MarHeTHOr MOJ/bA YHYTAP YHYTPAIIHET MPOBOIHUKA, Y
peruony uzmely nIpOBOIHUKA, YHYTAD CHOJ/BALIHED [PCTEHACTOr IPOBOJI-
HUKa U BaH MPCTEHACTOr MPOBOAHWKA (BaH cucrema). Cmarparu ma je
TyCTHHA CTPYje Kpo3 00a MPOBOIHUKA YHUMDOPMHA.

Pewerve:

Kako je rycrmra crpyje yHyTap 0ba mpOBOSHHKA YHH(MOPMHA OHIA Ce
MOK€e IHCATH:

1 1
. = o oo = @ e
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Jennaumna 2.19 3a morpebe oBor 3a7arKa y3uma OOJIUK:

§5-ar=- wofpsr - as (3.4)
l

VY mpeom caydajy 0 < r < a, jeqHadunaa 3.4 ce MOXKe 3aMUCATH KAo:

§5-d= puf Py a5
l

a Kako cy BekTopu B u dl, ka0 u J u dS KOIuHEapHW, OHIIA, C& MOXKE

IIUCATH:
i 27
B?{dl = quyHy,#SdS = ,uOJyHy_/ rdr/ dy
l 0 0

2
9 polrem
B2rm = poJyay.r"m = o
I
3a 0<r<a = [
2 a2

VY caydajy kaga je a < r < b, HHTErpaJjioM ca JIeCHe CTpaHe jeqHadnie 3.4
je obyxBahiena rycTuHa CTpyje YATaBOT YHYTPAIIHET TPOBOIHUKA, T1a CE

MOXKe IIHCATH: )
B %dl = oy, / rdr dy
l 0 0

B2rm = pol

Mo 1

2 r

3amaxka ce /1a CIOJbAITHU MPOBOJHUK HE YTUYE HA MATHETHY WHIYKITU]Y
y peruony a < r < b jep uHTErpajioM ca JjieBe cTpaHe jegHadnue 3.4 Huje
obyxBaheH HM jeJaH €0 TOT IMPOBOJHHUKA.

VY caydajy kaga Baxku b < r < ¢ MAarHeTHA MMOJbA yHYTPAIIHEr U CIOJba-
MIer MPOBOJHUKA, Ce MOHMINTaBajy uayhu ox b ka ¢, nocruxkyhm Bpe-
HOCT HyJIa KaJa je T > ¢, ¢ 003UpoM J1a je PEeUeHo J1a Cy CMEPOBU CTpYje
y YHyTPAIlllbeM U CIOJbAIllbeM MpPOBOAHWMKY cymporHu. OHma ce jemnHa-
qnHa 3.4 MOXKE 3aIUCATH Kao:

f;é dl = Mo#s (fyHy, - jn) . dg

-

— o [P a5 - FpsTine - a]

38s. a<r<b = B=

" JajbuM cpeljuBamem ce 1oJa3u 10:

a 27 P 27
B%dl = Lo JyHy,/ rdr/ do — Jcno,/ rdr/ dy
l 0 0 b 0
I

=0 |1~ gy 0 ]

2 —r?

= ol 57—
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CQ—’I"Q
BQTW:MOIW

I 2 _ .2

3a b<r<c = Bzﬂ(c r)

27 r(c? — b?)

VY nocienmem cirydajy Kaja je r > ¢ IeCHA CTPAHA MMOCJeIhe jeTHAINHE
nocraje HyJia, J1aKJie:

3a. r>c = B=0

OBaxBa KOHCTPYKIIMja IPOBOJIHUKA, j€ TPUMED KOHCTPYKIHje KOja ce KO-
PHUCTH Y KOAKCHjATHIM KabIOBUMA KA0 BUJL MPEHOCHOT BOZA 33 CUTHAJIE.

Cepxa 3amaraka 2.21, 2.22 u 2.23 je ma ce MakcBejoBe jeTHAYNHE MTOBEXKY
ca GpU3NYKNM 3aKOHUMA KOJU CE€ M3YUaBajy y OKBUPY EJIEKTPOMArHETU3MAa Yy
MHOTHM CMEPOBHMA CPEIIHUX IIKOJIA.

KombunoBamem MakcBeioBUX jeTHAYMNHA Ce T0Ia37 IO OIUCA (DIyKTyallw-
ja eJeKTPOMArHEeTHUX TaJIaca y TOKY BPEMeHa JAJIeKO BaH u3Bopa nopemehaja.
JaduHe eJIeKTPUYIHOT ¥ MAarHETHOT T0Jba, JAJIEKO O u3BOpa mopemehaja, 3a10-
BOJbaBAjy audepeHInjaany jeJHAYnHy APYTror pera;

Po 00 Pe 10

Ox? + y? * 022 2 o2 (2.20)

KOja ce Ha3uBa TajlacHa jegHaumHa. ® y jenHauyMHu MOxKe OMTH jayuHa U
€JIeKTPUYHOT U MarHeTHor nosba. CBaka QyHKIMja KOja 33/10BO/baBa OBY Jude-
PeHIMjaIny jeIHauMHy MpecTaBba MOryhur Tamac y mocMaTpanoM Meaujymy. 32
OBa mudepennujaina jeTHAYNHA, j€ TPAKTUIHO UACHTHYIHA jeqHadnHn 2.9 Koja
je HammcaHa 3a TaJjace y OMITeM ciaydajy. Kako eleKTpuiHO U MarHeTHO MOJhe
eJIEKTPOMArHeTHUX Tajiaca 3a0BOJbABAjy AW(DEPEHIINjATHY jeIHATNHY HCTOT
00JIMKa, TO 3HAYX JA CE UCTO MOHAIIAjY y BPEMEHY U IIPOCTOPY.

32Bp3una KpeTama TAaaca ¢ JeHHHUIIE 0 KAKBOM CE MEAHMjyMy PajH ¢ OB3HPOM 13 je:
2 _
c¢® =1/eopo.
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3 | Pa3Boj kBaHTHe Teopuje

Kpajem 19. Beka, ¢usuxa je Oura JT0BOJHHO pa3BHjeHA KAKO OM MOTJIA 1A
ce HOCH Ca KOMILJIEKCHUM MpOOJeMUMa y OKBHDY KJIACHYHE MEXaHUKe, YKJIbY-
ayjyhin u makpockoricke cucreme. Tepmodunamura, KunemuuKra meopuje u me-
zanuke cy Beh no0Opo Ouim pa3BujeHu YumMe CBeao4dn 13 cy Beh kpajem 18.
BeKa OMJIM KOHCTPYWCAHU TIPBU MOTOPHU €3 YHYTPAITHUM caropeBamem. PeHo-
MEHH y OKBHUDY Onmuke Cy YBEINKO 00jalibaBaHu MOMONY KOHIIENTa eJIEKTPO-
MarHeTHHX Tajaca. Wmak, moderkom 20. BeKa ,Kiaacuume’ Teopuje' Hammasze
Ha 030m/bHE TpobieMe MPUINKOM 00jalllibaBaba CIEKTPA 3PAYEerha AIICOTYTHO
MpHOT Tesa, poToeneKTpuIHOr edekTa, KoMIToHOBOT edeTKa U CTAOMIHOCTH
aroMa y OCHOBHOM (€JIEKTPOHCKOM) CTalby. JEJHA IPyla UCTAKHYTUX HAYYHUKA
TOT BPEMEHA je BEpOBAJIa, Ja OATOBOP JIEXKU Y MoAuduKauju (Uau HEKOM BUILY
yoriraBamba) MakcBeIoBuX jeHadnHa Koje 3ajegHo ca JIOpEeHIOBUM 3aKOHOM
(jennaumna 2.7) guHE OCHOBY (KJIACHYHOT) €EKTPOMArHETH3MA, (KJIACHYIHE)
OIITHKE W OCHOBHUX 3aKOHUTOCTH €JIEKTPUIHHUX cTpyja. Pa3Boj kBaunTHe Teopuje
je y3eo 3aMax OHJA KaJIa Cy ce ucupiiesie MoryiHOCTH IIpOoUIMperba / yolllTaBaba
KJIACHIHUX TeopHhja W KaJa ce CTBOpHJIA MOTpeda 3a MOTIYHO HOBUM Hejama.
ITouerak 20. Beka ce o3HAYABA KaO MPEKPETHHUIA Y Pa3BOjy MozepHe (usmke,
MPBEHCTBEHO HABODEHA PA3BOj€M KBAHTHE TEOPH)E.

Ca nmanammme Tadke TJIeININTa, KaacundHa (hpu3uKka mpy»ka MOTIyHO OJBOjeH
OIHUC YECTHUIA W TAJAcCa. JdecTUIHM Momdesi y GU3NIM TMOApa3yMeBa Ja ce
CBAKO] YECTHIM y IPOCTOPY MOKe MPUIAPYKUTU J0Opo jeduHuCcaHa MyTama
KOja ce MOXKe NPEJBUIETH y CBaKOM TpeHyTKy y Oyayhinocru (merepmunusam)
u npouuiocTy (peBep3ubrIHOCT) YKOIMKO Ce 3HAjy HOYeTHH ycjoBu (LO4eTHH
1oJioxkaj ¥ Op3uHa/umityicu) u cuje Koje jenyjy Ha gecruuy. Jdaxie, nosna-
Bamhe CTarba jeJHOT KJACWIHOT CHCTEMa MOJAPa3yMeBa JIa, Ce TMO3Haje TOJT0XKAj
(7) m mvmyne (P) cBaxe WecTume Koja YMHM TocMmaTrpann cuctem.? MebhyTuwm,
Kako Ou ce J0muIo [0 €BOIYIHje CTalkha CUCTEMA Y BPEeMEHY HEOIIXOIHO je IMo-
3HABATU U OCHOBHM JIMHAMHWYKH 33aKOH KDPETarba, Y CBOM IPBOOUTHOM OOJIMKY
dopmynucan y3 momoh apyror byrHoBor 3akona:

L dp
F== .1)3
o (3.1)

I lamac mo3uHaTe Kao ,kiaacuare”. Tana cy HaydIHUIMMA TO OHJIE jeJHHe PA3BHjeHE H OLII-
TenpuxBahene Teopuje.

2Cxyu {71, 72, ., 70, D1, D2, - - -, Pn } 33 CHCTEM OJ 7 I€CTHIIA je mo3HAT Kao (pa3sHU Mpo-
ctop. Bume o oBome Ha npeamery ,Crarncrraka repmogmaamuka’ ( Tepmodunamura?).
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a Kacuuje peOpMyJINCaH y alcTpakTHUM (POpMaMa MO3HATUM Kao Jlarpamxko-
Ba (ura. Giuseppe Luigi Lagrangia, 1736 - 1813) u Xamuironosa (Sir William
Rowan Hamilton LL.D, DCL, MRIA, FRAS, 1805 - 1865) mexanuka.

C apyre crpane, KBaHTHa (pu3nKa/MeXaHUKA [OAPA3yMeBa Ja Ce YeCTH-
e TPerupajy M Kao TaJlacu KPO3 KOHIENT TaJIACHO-YECTUIHE IyAJHOCTH.
OBakaB TperMan Tajaca u 4ectuia omoryhaBa ajjeKkBaTaH OKUC €eKIePUMEHATA
KOju cy OMaM HejacHW KJIacu4aHoj Teopujn. TasmacHo-decTrydHA AYATHOCT je Of
[EHTPAJIHOr 3HaYaja 3a KBAHTHY TEOPHUjy 3ajelHO Cca MPUHIMNIOM (KBaHTHE)
CyIepIo3uiiuje, IPUHIUIOM HeoapeeHOCTH W KBAHTHUM YIUIUTAEmEM (€HIVI.
entanglement). [Ipuniun cynepnosunuje je NPUHLUII KOjU Ce HPUMEHYje HA
KBaHTHE 0OjeKTe OIUCAHE TAJIACOM Ca KOMIIJIEKCHOM aMILIMTY/OM U CYIITAHCKA
je Bell mIyCcTpOBaH HA PUMEPY MEXAHWUYKHUX TAJIACa (Ca PEATTHOM aMILIAUTYIOM )
y 3agamuma 2.18 u 2.20. IIpuamun weonpehenocTu je MaTeMaTHIKu KOHIIEIT
KOjU Ce jaBJba y BHJy KOMIPOMHCA 300T JyaJlHOI HAYMHA [VIE/[aiha Ha CTBApPU
u yBoau onpehena orpannyerna mo nutamy nHGOPMAIHja KOjé MOKEMO CHMYJI-
TAHO 3HATH O jeITHOM KBAaHTHOM 00jekTy. KBanTHO yrmiurame je peHOMEH Kama
JIBA MJIM BUIE KBAHTHA 00j€KTa MOYKEMO MOCMATPATH KaO jEIUHCTBEH CHCTEM,
Ma KOJINKO OHM OWJIM MPOCTOPHO Pa3/JBOjeHM, OJHOCHO MO3HaBajyhu mwHMOpMa-
1mje 0 jeHOM O0jeKTy CHMYJNTaHO 3HAMO nH(MOPMAIHje U O APYroM 00jeKTy ca
KOjUM je TIpBH ,,yIierern”. BUTHO je HATOMEHYTH ¥ TPOOAOHINCTHIKY PUPOILY
KBaHTHE MEXaHUKEe KOja je KOHTPAJIUKTOPHA JETEPMUHUCTUYKOM IOIJIETY KOjHU
npoucrude u3 KJjacudne mexanuke. Jlakie, HeKu KBaHTHH ODjeKaT ce MOxKe
ommcaru ca Buiie Moryhux crama cumynarano. Mehyrtum, ne moxe ce 3naru y
KOM CTalby Ce CHCTEM 3aKMCTa HAJIa3M JIOK Ce He U3BPIINN MEPere HaJl TUM CHUCTe-
MoMm. Meljyrum, na 6u ce Mepeme HAJ HEKMM KBAHTHUM CHCTEMOM W3BPIIAIIO,
HEOTIXO/IHO je MMATH WHTEPKIHjy CHCTEMA CA MEPHUM HHCTPYMEHTOM. Y TOM
CJIy4ajy, y TPEHYTKY Mepema, KBAHTHH CHCTeM U MEPHU WHCTPYMEHT IIOCTajy
jeman cucteMm ma ocraje murtame: ,IllTa ce 3ampaso mepu?”. Y HacraBky he xjo-
HOJIOITKY OUTH W3JIOXKEHU HAJBAYKHUJU EKCIIEPUMEHTH U TE€OPUjCKA 00jallhemnha,
KOja Cy 3HAYajHO JONPHUHEIN YOp3aHOM pa3Bojy KBaHTHe Teopuje y 20. Bexy.

3.1. TIJTAHKOB 3AKOH 3PAYEHA ATICOJIYTHO IIP-
HOT TEJIA (1900.)

Kpajem 19. Beka, dpusuyuapu cy dunu nemohnu ma npyrke KJIaCUIHy TEOPH]Y
Koja 6u Moryia Ja 00jacHu CIeKTap eJIeKTPOMArHETHOT 3paverha Koje MoTHYe O/
ancosryrro npHor tesa (euri. black-body radiation). Ilojam armcomyTHO mpHOT
Tesla je ampoKcuManmjat yBesena, a OmmIIe MaTepHjy Koja amcopbyje CBO elek-
TPOMArHeTHO 3padere (CBUX TaJacHUX JyKHMHA) Koje majHe Ha wy. Kanga ce
aICcoJIyTHO IIPHO TEJIO 3arpeje Ha KOHAYHY TeMIIEPATypy, OHO eMUTYje eJeKTPO-
MArHETHO 3PAYEHbe Ca KAPAKTEPUCTUIHOM PACLO/IE/IOM (DPEKBEHIIUja/ TaJaCHUuX
Jy’KUHA KOja 3aBucu on temmeparype. Ilnank (mem. Max Karl Ernst Ludwig

3V cpesmoj MIKOMM yrIaBHOM pasMaTpaH y obsmKy: F = ma.

4Hemro mOmyT AICOMYTHO HPHOT TeJa y PEAJHOCTH He mocToju. Jlaxie, pagm ce o Hiea-
JIM3ALMJU IOy T MOAENIA MAEAMHOr raca miau Bam mep Bascosor (Johannes Diderik van der
Waals, 1837 - 1923) duayuna.
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Cuauka 3.1. CrekTpaJ/iHa WpaJujaHIlNja ariCOyTHO IPHOT TeJIa 3arpejaHor Ha pas-
JAYATE TeMIlepaType.
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Tasacha my>xvHa [nm]

Planck FRS, 1858 - 1947) je upBu A01Ia0 0 MaTeMaTUIKOr U3Pa3a KOjUu aJIeK-
BATHO OIIKCYj€e PACIIOAEILy EHEPIHUje u3PadeHe O CTPAHE ALICOJIyTHO IPHOL TeJIa
y BUY €JI€eKTPOMArHeTHOT 3padema. [IJaHK je yBeo MpeTmocTaBKy Ja ce arco-
JIyTHO IIPHO TEJIO HA ATOMCKOM HHBOY MOKe ITOCMATPATH Kao A je CAUHeHO
OJ1 XapMOHHIjCKUX OCIIMJIATOPA UHja Ce €HePTHja MOXKEe MEHATH UCKIBYIUBO JTUC-
KPETHO, OJIHOCHO arcopboBaTy UilM eMUTOBATU KAO 1EJI00pojHU (N) yMHOXKAK
HajMame KOJIUYINHE €HEPruje KOjy ca COOOM HOCH €JIeKTPOMArHETHO 3paderhe:

AE =nEy=nhv = n% (3.2)
Hajmamwa kosmuuna enepruje (KBauT) je nponopuuoHaiHa (1poLopLHuoHa-
J1aH) (DPEKBEHIMjU 3PAUCHHa Ca KOHCTAHTOM MPOMOPIUOHATHOCTH KOja je 03Ha-
4ena ca h, Koja ce 30se IlanKoBa KOHCTaHTa 1 u3HocH 6,62607015-10734 J-s.
IInankoBa KOHCTaHTA IPEJCTaB/ha HAJMAME T€jCTBO KOje MOCTOjH Y IPUPOINA U
300T CBOje M3y3eTHO MaJjie BPeJHOCTH Ce He T0jaBjbyje y jeIHaInHaMa Y OKBUPY
knacuane ¢pusuke. Ha ocnoBy oBe mpermnocraske IlnaHk je momrao g0 m3pasa
3a pacrofiesly m3padeHe eHepruje y jeIMHUIIN BPEMEeHa MO jeIMHUIIN TTOBPIIUHE
7 jeIMHNYHOj TAJIACHO] Ty KWHMU:

2hc? 1

BA\(AT) = N> ohe/kTX _ |

(3.3)

Besmuuna ca nese crpaune jegnaduse 3.3 ce Ha3UBA CHEKTPATHA UPAJIH]AH-
Mja a cama jeIHavnHa MOXKe y3eTH BHIe Pas3anauTnx obnwka. Pacmomerna
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CIEeKTPaJIHEe WPAUjAHIIN]e AlCOJyTHO I[PHOT TeJa 33 PA3JIUIUTE TeMIIepaType
je nmpukazana Ha caunu 3.1,

Jakse, ako ce HEKO amncosyTHO HpHO Tesao 3arpeje Ha ~ 3500 K, omo he
HajBUINIE M3PAYNBATH €IeKTPOMArHeTHEe TajJace Koje JbYJICKO OKO MepIHIIpa
Kao 1pBeny 60jy.> Ca oBaKBUM TyMademeM CIeKTpajHe pacroese arncoIyTHO
upuor Tesa [lnank yBomau peBosyiujy y dbusuiiu u 0TBapa HU3 HOBUX MOTYNHO-
CTH, T€ Ce CTOra CMATPAa Ja je Ca OBUM OTKpPHUleM MovYe0 Pa3Boj MonepHe dhusnke
¥ [IOCTaBJ/bEH TEMEJb 33 PA3BOj KBAHTHE TEOpHje.

3adamax 3.1. Uzpauaynaru eneprujy (y €V) dorona koju uma:
a) dpeksennujy og 400 THz
6) TajacHy JyKUHY O 5 um

Kojum crieKTpOCKOIICKAM CIEKTPATHIM O00JACTHMA IPHUIIAIajy oBu (Po-
ToHu?

Pewerve:

Kopumhemem jennaunne 3.2 ce momasu 10 eHepruja GpoToHa:

a) 1,654 €V - BUI/bUBO €JIEKTPOMArHETHO 3PAUECHHE
6) 0,248 €V - uadpanpBeHO eJIeKTPOMArHETHO 3PAUCHE

3adamax 3.2. Uspauynaru upamujanmujy (y jenumumama WW /m?)
KOjy M3pad’ aIllCOJyTHO IPHO Tesao Ha Temmeparypu ox 7000 K y cmek-
TpasHOM ormcery oz 600 o 700 nm.

Pewerve:

IIpnmenom jemnaumue 3.2 ce MOXKe HATMCATH:

B3, 1) = 222 AT

OIIHOCHO,

A2 9he? 1

\b ghc/kKTx _ 1d>‘

UX;— Az (AvT) = /

A1
rge cy A; = 600 nm u Ay = 700 nm. /lakse, noTpebHO je pemuTu HH-
Terpaj y ropmoj jemnauwmeu. JIpyra BapujaHTa Ow Owia 12 ce HAYUHU
AIMPOKCUMAIIA]ja, OMHOCHO J13, C€ TIOAMHTErPaJIHa, (DYHKIIN]d MM KOHCTAHT-
Hu Haru6 y omcery oz 600 g0 700 nm ua temueparypu oz 7000 K (mo-
ruegaru cauky 3.1). Tana ce moxe nucaru:

2hc? 1

UN;— Ao (Asr; T) = /\5 ehc/kT)\sr _ IA)\

rae €y Asr = (A2 + A1)/2 u AN = Ay — A1 Konauno, peweme je:

5Moska y TOM CiIydajy HA3UB ,AMCOIYTHO [PHO TeI0” ¥ Hije IPHKJIAJaH.
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W MW
U600 nm—700 nm (650 nm, 7000 K) = 4, 537785 - 105 — ~ 4, 54—
m m

3

Konuko kBanara n3padn Kyriuna 3anpemude 10 cm® HA BCTO] TeMIEpa-

TYPHU y IIEPUO/Y O]l je/iHe CeKyHe?

3.2. ®OTOEJIEKTPUYHU EPEKAT - AJHIIITAJHO-
BO TYMAYEE (1905.)

®DoroemekTprYHN edeKar je mojaBa eMUCHje eJIEKTPOHA U3 MaTepujasa Mo
YTHUIAjeM eJIeKTPOMAarHeTHOr 3padera. OBaKo HAacTaIn CI000HYU €JIEKTPOHH Ce
Ha3uBajy doroenekrponu. Pa3ue 06nuke dporoedekra cy 3abemexkuam MHOTH
3HaYajHU HaydHUIM y 19. BEKy JI0K je pe3yJsTare CBOj MCTPAKUBAKHA BE3AHOT
3a oBaj denomen upsu ybiukosao Xepu (wem. Heinrich Rudolf Hertz, 1857-
1894) xpajem 19. Bexka. Ha mpenacky msmehy 19. u 20. seka Xamsarr (Hem.
Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs, 1859-1922) u Jlenapa (sem. Philipp Eduard
Anton von Lenard, 1862-1947) cy u3Be/d HU3 €KCIEPUMEHTA BE3AHUX 33 OBAQ]
deHoMeH a KOju Cy KacHHje OMOryNminm a ce OH TeOPHjCKH MOKe 00jaCHUTH.
V3 momoh ekcrnepuMenTasiHe HOCTaBKE KOje je IPUKa3aHa Ha Cauiy 3.2 110-
HECEHO je HEKOJIMKO 3aKJby4daKa KOjU Cy IPKOCUJIM KJIACUYHOM €JIEKTPOMArHE-
tu3my. Hamme, (1) uarensurer ¢hoToCTpyje 3aBUCH O MHTEH3UTETA, CBETJIOCTH
KOja TaJla Ha TOBPIIUHY MaTepujajia = Buiie (GoToHa 3HAYU U BuIie (oroe-
JIeKTPOHA; (2) mpu KOHCTAHTHO] (DPEKBEHIM]U CBETJIOCTH, IIOCTOjU MUHUMAIHA
BpenHocr nanona (u3mely anoze u karone) npu kojoj he mohiu 10 nerexiuje
GOTOENIEKTPOHA ¥ OBO IPUTOM HE 3aBUCH OJ HHTEH3UTETa CBETJIOCTU = CBU
,a30ujern” (POTOETIEKTPOHN MMAjy TAYHO WCTH BUIAK KWHETUIHE €HEPTHje, Ol
HocHo orocTpyja 3aBucu camo of dbpeksennuje; (3) cBaku Marepujajl UMa
KapakTepucTuyny (rpanuyny) HpeKBeHIUjy CBETJIOCTH KOja je noTpebHa 1a 10
doroedekTa yomire u olje = esl€eKTPOHU Ce HAJIa3e y BE3AHOM CTamby KOje He
MOr'y HAIlyCTHTH aKO WM C€ HE CAOMINTH JIOBOJbHO eHepruje. Kiacuunu esek-
TpoMarHeTn3am OW TPeIBHU/IEO0 A je KOHTHHYAJIHO eJeKTPOMArHeTHO 3padere
CTIOCOOHO 13 ¥ KOHTUHYUTETY MPEHOCH €HEPTH]y eJeKTPOHWMa, y MaTepujay,
Te J1a OM OHM MOIJIU J]a aKyMYJIUDPajy eHEPTHjy y BUIY HPUHYIHUX OCIHJIAIN-
ja. To 3Haum ma 6m POTOETEKTPOHU MOITTH OWTH ,m30adeHn’” U3 MaTEpPHjaIa
7 Ca ,3aKallibebeM’ y3 MOMON CBeTIOCTH OMJI0 Koje (ppeKBeHIHje u OMIo KOor
WHTEH3UTETA.

Ucnpasuo Tymademe dporoedekra je qao Ajuamraja 1905. roquse nHCOIUPH-
can [limaHKOBUM 3aKOHOM 3paderbha AlCOLyTHO IPHOI Tea. AJHIITAJH Ce BOIHO
II1aHKOBOM KBAHTHOM XHWITOTE30M, OJHOCHO HJEjOM A jé CHOI CBETJIOCTH Ca-
YUIEH OJf JIMCKPETHUX MaKeTa eHepruje koje je kacuuje Jlyuc (emrs. Gilbert
Newton Lewis, FRS, 1875-1946) na3sao poTOHM, U KOju UMa]y €HEPIHUjy KOja
je Taano oxpeljena dpekpennujom 3padema - hv. OBu doronu urpajy yiory
€JIEMEHTAPHOI' XapMOHHUJCKOI OCIMJIATOPA KOjU Ce CIIOMHUIbE Y TEOPHUju O 3pa-
Yemy ArCOJyTHO I[PHOT TeJia (MOTIeJaTH TPETXOAHO TOrIaBbe). Yupaso ¢ho-
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Cuauka 3.2. YompomfieHa memMa amapaType 3a UCTpakubame (oroedekTa Kojy je
kopuctuon Jlenapa. Pororm (hv) nagajy na amoxy (A) xoja je caaurbena o1 IOTOHOT
Marepujasia 1 TOM IPUIMKOM cTBapajy (,u3b6amyjy” u3 marepujana) dhoOTOIEEKTPOHE.
Osu doroenexkrporn 6mBajy mpusByvenn ka karomm (K) mocpemcTBoMm ereKTpmaHOT
moJba (E) KOje HacTaje ycjen pa3/idKe MMOTEHINjaia u3Mehy aHo/e W KaTome KOja ce
perucrpyje y3 nomoh Bosrmerpa (V). Hokse rog csersioct obacjaBa aHomy u JI0KJje
TOJI j€ eJIEKTPUIHO ToJbe m3Mely aHo/me U KaToze JOBOJBHO jako, ca ammepmerpom (A)

je morylie peructpoBaTu CTPyjy Koja motude oj GporoesekTpona, 136. poTocTpyjy.

hv

© 0\

A=

TOHHU TOjeMHAYTHO WHTEPEAryjy Ca €JeKTPOHWMA y MaTepujaay W IpeHOCe UM
€HEeprujy Tako Ja YKOJUKO je MMajy JOBOJHHO, W3BOJIE EJIEKTPOH U3 BE3aHOT
crama. AKO mMajy BuIille HErO JIOBOJHHO €HEpruje, OcTaTak Wje Ha mnoBeliame
KuHeTH4YKe eHepruje ciobonuor (,uzbadenor”) esekrpona. OBo ce Moxe cymu-
paTn y jeTHauYMHA:

1
hy = imeQ + A, (3.4)
T7e TPBU YJIAH Ca JIeCHe CTPaHe jeTHAYNHE TIPEICTaB/ba KMHETHYHY €HEepPTHjy
€JIEKTPOHA & IPYTH YJIaH M3JIA3HU paj, Marepujaja, A; OJHOCHO eHEPrHjy Mmo-
TpebHY /13 Ce eJIeKTPOH ,u3Byde’ W3 Be3aHOr cTambal.
OcuMm Tora mITo mpeIcTaB/ba MOJA3HY TadKy 3a oapeljuBame [Liankose KOH-

6080 ce ogHOCH Ha MUHIMAJHY eHeprujy (TepMOAMHAMUYKHE paj) Kojy (kKoju) je moTpe6ro
VIIOXKHATH KaKO OU Ce eJeKTPOH M3BYKAO U3 yHYTPAIIBOCTH MaTepHjasa Ha MoBpmHY. 11071
NOBPIIMHOM C€ CMAaTpa TAKAB KPAjibH IOJI0XKA] eJEKTPOHA y BAKYYMY JOBOJFHO JAJIEKO OFF
HNOBPUIMHE /13 €JIeKTPOH He ocelia HELOCPEeAHY MHTEPAKIHUjy Ca aTOMUMA, IHOBPIIMHE, AJIH I3
oceha MaKpPOCKOIICKA €IeKTPUIHA U /MM MATHETHA I10Jba KOja IIOTHIY O CAMOT MATEPUjasa.
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cranre’, doroesexTpuann edexar HaIa3u IpEMeHy y ypebajuma kox xojux
j€ HEOIIXOJHO JAETEKTOBATU CBETJIOCT CJAA00T MHTEH3UTETA - (POTOMYITHILIUKA-
topuma. Takobe, mocTOju W YUTaBa KJIaca CIEKTPOCKOICKUX METOMd KOja Ce
3acHuBa Ha (HOTOETEKTPUIHOM edheKTy - POTOETEKTPOHCKA CIEKTPOCKOIH]a.

3adamax 3.3. Oapenntu O6p3uHy (HOTOETEKTPOHA EMUTOBAHUX W3 Ma-
Tepujasa 4uju je mana3Hu pas 5,6 eV a koju obacjaBa UV 3pademe
tanacue gyxwune of 200 nm. OapenuTr MAKCUMAJIHY TATACHY Ly KUHY
(upBeny rpanuily) Koja Moxe Ja u3as3ose (oroedekar y 0BoM Marepuja-
Y.

Pewerve:

Kopucrehu jequnaunny 3.4 moxke ce mohu 10 6p3uHe HOTOETEKTPOHA M-
TOBAHOT W3 MaTepHjajia;

km

v = 459108 = = 459,1 —2

s s
Taxkobe, ako ce 3a 6p3uny y jeanaquunu 3.4 craBu Hysa, 100Uja Ce IPBEHA
rpanuna (oroedexra;

Amaz = Z—Cz =221,4 nm

Badamax 3.4. Konnkn je HajMarmy HaMoOH (3aKOYHW HATMOH) HEOXOM-
HO TIPUMEHUTH y anapaTypu HA Cauly 3.2 KaKO OW JOMIIO0 10 TPEKuIa
dorocTpyje mpunukoMm obacjaBama marepujana UV 3pademeM TajacHe
ayzxune o7 180 nm? znazuu pan marepujana je 6,2 eV.
Pewerve:
VY cayuajy npekuia dporocTpyje cBa KuHeTHYKa eHepruja (poroesekTpo-
Ha TpeJa3’ y MOTEHIWjaJHy Ta Ce JPYTH WaaH y jeaHaduHu 3.4 Moxke
3amenuTu ca el/, Te ce mobmja:

hv = eU + A;
Uzl(hc—Ai) =0,688 V
e \ A

I/IspaquaTH 3aKOYHU HAIIOH W y MPETXOAHOM 3aIaTKY.

"Bex6a oxkmupy npeavera ,AovucTaxa’.
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3.3. BOorPOB MOJEJI ATOMA (1913.)

Jour npe pa3soja KBaHTHE TEOpU]je, EKCIIEPUMEHTAIHE INIbEHUIIE IIPOUCTEKIIE
U3 MOCMATPAKHA eIEKTPOMAHTHETHIX CIIEKTAPA ATOMA, Cy HAYYHUKE TOT BpeMe-
Ha, J0BeJIe 10 OMTHUX 3aK/by4aKka. JleTeKTOBaHN CIEKTPY Cy OWJIN JIMHUJCKU U
ommo je moryhe ycranosutn oapelerne mpasumnoctn nu3meljy pacrojama JuHEja
y TaKBUM CIIEKTPUMA, & IPE CBera y CIeKTPUMa BOIOHUKOBOI aroma. Jluuujcku
CIEKTPH, 33 PA3JIUKY O/ KOHTHHYAJIHHUX, C€ MaHU@ECTyjy Kao JMHUje YCKUX,
aJI KOHAYHUX, MPOQUIIa ¥ OTHOCY HA CIEKTPAJIHY OCY KO0ja MPeICTaB/ba eHep-
rujy. [lpaBuarocTu w3mely pacrojama JWHWjA y CIEKTPY aTOMa BOJOHUKA CY
youene jour y 19. Beky. OBe mpaBUIHOCTH Cy Ha3BAHE CIEKTPAJIHE CEPHUjE ATOMA,
BOJOHMKA 1 MOry ce cymuparu Punbeprosom (mse. Johannes Robert Rydberg,

1854-1919) dbopmysiom:
- 1 1

rae cy R Punbeprosa KoHCTaHTa Koja uzHocw 109677,576 cm~! an u k cy mpo-
n3BOJbHU 1Iesu OpojeBu 3a koje Baxku n < k. Ilomenyre cnekrpasue cepuje ce
MOTr'y U3BecTu u3 oBe (pOopMyJie TaKO MmTOo ce y PumbeproBoj popmynin cTaB/bajy
onpeljere Bpennoctu 6pojea n u k. CHekTpasiHe cepuje aToMa BOIOHUKA, CY
wirycrpoBane Ha ciaunu 3.3. OBe crnekTpasHe cepuje Cy mo0ujie HA3UB MO Ha-
yUHUIIUMa, KOju Cy WX OpBH jerekToBasu u To: Jlajmanosa (enrn. Theodore
Lyman IV, 1874-1954), Banmeposa (mem. Johann Jakob Balmer, 1825-1898),
IMamenosa (wem. Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen, 1865-1947), Bpexke-
rosa (enrur. Frederick Sumner Brackett, 1896-1988), [Idyuniosa (enrs. August
Herman Pfund, 1879-1949) u Xamdpujesa (eurs. Curtis Judson Humphreys,
1898-1986) cepuja. Ckpalienu 3anucu 3a JuHUjE y CBAKO] o1 cepuja cy: Ly, Ba,
Pa, Br, Pf, Hu, pemom. ¥ cBakoj mojeInHAYHO] CEPHUjHU, TUHUJE C& 0DETEKABA]Y
cioBuma rpukor aindabera (a, B, 7, ...) uayhu ox Belie Ka Mab0j TaIACHO]
ayxunn. 3 Punbeprose ¢opmyse ce 10 CHEKTPATHUX CepHja PEIoOM J0Jia-
31 TAKO ITO Ce 33 N y jenHauwau crase Opojesu 1, 2, 3,4, 5, 6 u 7 u k ce
Mema Tako 13 Baxku n < k. IIpee werupu smnuje Bamvepose cepuje mpura-
Jlajy BUJJBUBOM JieJly eJIEKTPOMarHeTHor cuekrpa: Ba-ap,—s p—3 ~ 656,3 nm
(upBena), Ba-f,—2 k=4 ~ 486,1 nm (3eneno-mnasa), Ba-y,=2 r=5 ~ 434,0 nm
(mnasa), Ba-0,—2 x—¢ =~ 410,2 nm (/pybuuacra).® Jlajmanosa cepuja ce Haiasu
y UV nox ce Ilamenosa cepuja nanasu y IR geny emekTpoMarHeTHOT CIEKTPA.

ExnepumenTtana omaxkama CIEKTpPaTHUX cepuja, 3ajeano ca llmankoBowm
xunore3oM (jeanaunua 3.2) u Pagepdopnosnm Mozmesnom aroma (morsassbe 2.1)
Cy TOMOT/I Jia ce mpoHahe MOZe] aroMa KOju TPEBAa3WJIa3W HEIOCTATKE WH-
xeperTHe PazepdopmoBoM Moeny Kala ce OH TOKYIIa OMUCATH KJIACHIHOM
enekrpopuHaMukoM. Hanme, Ko/l HyKJIeapHOTr MOJIeNIa aTOMa HEJOKYITHO TO3H-
THUBHO HAEJEKTPUCAMHE jé CKOHIIETPUCAHO y je3rpy aToMa, JOK C€ eJIEKTPOHU
OKO hera, KOju aTOM 9YWHE eJIEKTPOHEYTPAJTHUM MOPAjy KPeTarw Kako He Ou
Owmjm puByUeHU y camo je3rpo. Pagepdop je mom eeKTPOHCKUM KPETarheM
MOJIPAa3yMeBa0 KPETame eIEKTPOHA OKO je3rpa CIUYHO KPETarby ILIaHeTa OKO

8Haznawene Cy eKCIIEPUMEHTAIHO H3MEPEHEe BPEHOCTH.
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Cimmka 3.3. CmekrtpasiHe cepuje aToMa BOJOHHKA. TaslacHA Iy’KMHA je MpHUKA3aHA
Ha JIOTapUTaMCKO] ckaym. Paszamuntum 60jamMa Cy O3HAdYeHe PA3/INdUTe CIIEKTPAJIHE
cepuje. Takohe cy Ha3HAYeHE U ( IUHHUjE ¥ CBAKOj CEPUjU, OJHOCHO HAJAyTrOTAIACHU]E
JIMHUje Y CBAKOj CEPUjH.

Hu-a

100 500 1000 2000 5000 8000 12000
TastacHa ry>xvHa [nm)]

Cynua (i Mecena oko 3emsbe). MehyTum, Kako je TakBO HEPUOAUIHO KDY K-
HO KPETAe eJIEKTPOHA OKO je3rpa yOp3aHo, TO 3Ha4M j1a OM [peMa 3aKOHUMA
KJIACWYHE eJIEKTPOIMHAMUKE €JIeKTPOHN TPebaIn 13 €MUTY]y €IeKTPOMArHEeT-
HO 3pademe. Takohe, ako Tako Kpykehn eJIeKTPOHN eMUTY]y eJIEKTPOMATrHETHO
3paderbe TO 3HAYW W 13 rybe eHeprujy, Te OM ce KOHCTAHTHO NPHOIMZKABAIN
ATOMCKOM je3rpy HEKAKBOM CIUPAJHOM IIyTABOM U Y jeJHOM MOMEHTY ,1aju’
y camo je3rpo. OBakBu 3aKJbydlld yKa3yjy /a O aToM OIHMCAH HA OBAj HAYUH
6mo HecTabuian u g3 O6u My BpeMe KuBOTa Ouso pema Beanaune 10 ps. JlogarHo,
MPUJINKOM 137" €JIeKTPOHA, CITUPAJHOM MyTAHOM TpeMa je3rpy (PpeKBeHIH-
ja eMUTOBAHOT €JIEKTPOMATHETHOT 3paderma Ou ce MemaJia, ma Ou TO 3HAYWIIO
Jla, aTOM eMHUTYje KOHTHHYATHH eJeKTpoMarHeTHH crexTap.’ Humra on osora
HEje eKIePUMEHTAJHO omazkeHo. Kako Om ce mpeBa3uiin MOMEHYTH MPoOJie-
mu, Hune Bop (man. Niels Henrik David Bohr H.E., 1885-1962) je npezioxuo
cnenehe mocrynare Koju aedUHAITY HETOB MOIEN:

1) KysoHoBa cujia urpa yjory IE€HTPUIIETAJIHE CUJI€ MPUIUKOM KPYyXKHOT
KpeTama eJeKTPOHA OKO je3rpa = JOMHWHAHTHE eTeKTPOCTATHIKe WH-
TepaKIyje U NJIAHETAPHU MOJEI.

2) EnexkTponu MOry jia KpyzKe OKO je3rpa camo OHUM opbuTaMa KOJ KOjuX
j€é yraoHH MOMEHT jeTHaK IeJI00POjHOM YMHOIIKY peaykoane ILnankose

9HaBoaumo 6e3 moKa3a.
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korcranTe.'? Ope opbure HepUHUITY eHepPreTCKe HUBOE Y OBAKBOM ATOMY.
= KBanTupanu yraonu MOMEHT W €HEPIeTCKH HUBOMU.

3) Enekrpon koju ce nahe y oBako nedunucanoj (crabuinoj) opouTu He 3pa-
M eJIEKTPOMATHETHO 3paderhe = ON0aIMBah-e 3aKOHA, KIACHIHE JIeKTPO-
JIMHAMAKE.

4) Emucuja wiu ancopuiyja ejJekTpoMarHeTHOr 3padera 0J] CIPaHe aroMa
(e;eKTpOHA) ce JleraBa caMo Kaja eJIeKTPOH MPeiasu U3 jemHe y aApyry
crabusny opouty = Be3a ca [[1aHKOBOM T€OpHjoM 3padersa, Tj. KBAHTHOM
XUTTOTE30M.

Boposu nocrynaru Mory 6utu cymupanu ca ciegehum jegnadumnama:

1) Vkymua enepruja je mara 36MpoM KUHETHYKE U TOTEHIIUjAJHE €HEPTHje U

M3HOCH:
1 Ze?

E=T+U=—-——°""—
+ 47'('60 2r

(3.6)
Herarusan npea3nak ykasyje /a ce CUCTEM HAJIA3W Y BE3AHOM CTAbY.
2) Murensurer yraoHOr MOMEHTA €JEKTPOHA je je/HaK:
L =mvr =nh n=123,... (3.7

¢ 003upoM /13 je U nepudepHa OpP3MHA €JIEKTPOHA YUjU j€ BEKTOP HOpMa-
JIAaH Ha paaujyc opbure, BEKTOD 7, ma ce Moxke mmcaru: |L| = m|v X 7] =
mor sin(<(¥, 7)) = mor.

3) [duckperHa crabuiHa CTamba:

Ei,F>, E5, ... (3.8)
4) Bopos ycsios dbpekBeHuuje:
AE =hv=hev = E, — Ej (3.9
En — Ek ~ En - Ek
v="—"—" wm V=-—-
h N he

Bopora Teopuja koja mpoucTHYe M3 OBUX IMOCTYJIATa, YCIEITHO O0jallmkhaBa
CIEKTpAJIHE Cepuje aroMa BOJOHWKA, OTHOCHO PumbeproBy dopmymiy, Kao u
CIEKTPE jeTHOeTEKTPOHCKUX aroma. lllemarcku nmpukas Momesia 3a BOJOHUKOB
aToM je jaT Ha cauny 3.4.

o uzpasa 3a eneprujy (jennauuna 3.6) je moryhie nohu Ha penarusho jeu-
nocrasan HaunH. Ako Kysmonosa cmia wrpa yiory IeHTpHUTIETaIHe CHUJIe OHIA

1OPe,ZLyKOBaHa IInanKOBa KOHCTaHTa NIPEJCTaB/ba KOJUYIHUK ll/IaHKOBE KOHCTaHTE W 27 U
jour ce nasusa u JIupakosa (enrs. Paul Adrien Maurice Dirac OM FRS, 1902-1984) xoucTan-
Ta. PegykoBana [l1ankoBa KOHCTAaHTa Ce YBOAU U3 NPAKTHUIHHX PA3JOra ¢ 003MPOM 12 ce y
MHOTHM jeJHAYMHAMA Y KBAHTHO] MEXaHUI [OjaBibyje u3pa3 h/27w. Jla je Ilnank umao crex-
TPOCKOIICKE LHOAATKE y jenuHunama yraoue ¢gppexsernuje (w) ymecro nuneapue ppexsennuje
(v), penyxoBary BapmjanTy [LITaHKOBE KOHCTAHTE AAHAC BEPOBATHO He GMCMO HY MMAJIH.
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Cuauka 3.4. lllemarcku puka3 BopoBor mosesra aroma ca CeKTpaIHuM CeprjaMa Ca,
ciuke 3.3. Hazuadena je tanmacHa gy»kuHa npesna3a Koju ogrosapa Ba-v mmauju xoja ce
cpehie y BHIUbUBOM Z€/1y €1eKTPOMArHETHOr CLEeKTPa u uma wiasBy 00jy (434,05 nm).

Ly-cepuja

Hu-cepuja

Pa-cepuja

ce 3a cTabu/jiHy OpOUTY OHA MOXKE M3jeJHAYUTH Ca MEHTPUQYTATHOM CHJIOM Y

CUCTEeMY:
1 Ze-e _ _ v?
R F.f =macy = me- (3.10)

c

rae je Z aroMmcku Opoj je3rpa, Tj. Opoj MPOTOHA, T PAAU]yC OpOUTE a v Tepu-
depHa Op3mMHA eIeKTPOHA KOjU KPYKHU OKO je3rpa. Jlakie:
1 Ze? v?

F.=F, = — =m— 3.11
4 4meq 12 mn T ( )

1 ¢ 063UPOM J1a je KHHeTH4Ka enepruja jeduHucana Kao muv? /2 cienu:

mu v? or 1 Ze?
T = — = m— - - = N
2 r 2 dmwey 2r

(3.12)

o moTeHnmjaiHe eHepruje ce 0JIa3U TaKO IMITO Ce M3PAdyHa, paJl, moTpebaH 1a
ce eJIeKTPOH m3 DECKOHAYHOCTH JIOBEE HA PACTOjame T OJ je3rpa aToMa W Jia
TOM MIPUIAKOM Ha Ihera menyje camo Kymonosa cuia:

" 1 [" Ze? 1 Ze?
U:A:/ Fudr = / 2= —-—2 — o1 (3.13)
oo Amey Joo T dmeg T
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Cabupamem KuHeTH4Ke U noTeniujaite edepruje (jexnauune 3.12 u 3.13 nobuja
ce YKyIHa eJeKTPOHA y CTabuIHO] OpOuTH:

1 Ze?
E=T+U=T-2T=-T=—-—25 (3.14)
4meg 2r

HITO je jefHako u3pasy Koju onucyje npsu bopos mocrynar (jennauuna 3.6).

3adamax 3.5. N3pauynaru paaujyc mpBe BopoBe opburte KOm aTroma
BOJIOHUKA.
Pewerve:
Kombunanujom npsor u apyror Boposor mocrynara (jeauaduna 3.6
u 3.7) ce Joja3u 0 3aBUCHOCTU IOJIYLPEYHUKA OpPOUTE O [JIABHOL
KBAHTHOT Opoja:
eoh? n? n?

P, = p——_l = a0~ (3.5)
r7e je ag KOHCTAaHTA W3PAKEHa MPEKO (PyHIAMEHTATHUX KOHCTAHTHU KOja
ce Ha3uBa BOPOB pajwjyc u M3HOCH:

h? o
ap = —2 = 0,529 A
TMee

3a aTOM BOJIOHMKA Y OCHOBHOM CTamy je Z =1 u n = 1, na ciezmu:

r =ag=0,529 A

Haxkme, mpsa Boposa opbura je opbura Koja KOpeCcmoHInpa HajMamboj Bpei-
HOCTH KBAHTHOT Opojan = 1, oqHOCHO opOuTa ca HajHImKOM eHeprujom. Paanjyc
npBe Bopose opbute ce y cirydajy aroMma BOIOHUKA je jenHak BopoBom paamjy-
cy. Cazma ce moxe fohu 70 m3pasa y KoMe yKylHa eHepruja u3 jeanaqnue 3.6
3aBUCH OJI [JIABHOT KBAHTHOT Opoja:

mee* 72

B, =2 2
' 8h2e2 n?

(3.15)

3adamaxr 3.6. Uspauynaru speauoct Punbeprose koncranre y cm ™

n eV.

Pewerve:

o Punbeprose koHCTaHTE Ce MOXKE A0NM KOMOWMHOBameM jeanaqnHa 3.15
u 3.9 u mopehemem ca Punbeprosom dhopmynom 3.5:

meet 722 meet Z2
8h2e2 n?  8h2%e3 k2

1 mee? 1 1
ﬂ:7m 6222 1 1
he 8h2ed n2 k2
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Opaxkie ce Buau s je Pujbeprosa KoHcraHTa jeaHaka:

1 mee*

=< —109737,39 cm !
* = he8h2e2 it
mee4

Roo = hCROO = m

= 13,6057 eV

3Hak 0o y cynckpunty Koja Puabeprose KOHCTAHTE HCTHYE 1A je OHA M3Pa-
qyHATa MOJ MPETIIOCTABKOM /3 je Maca je3rpa beckoHadno Beha om mace ejek-
Tpora. Kao mro he Ouru mokasanHo y jeaHoM oOf 3aJaTaka KOJH CJIEIe, OBO
MOYKE JIa IPOY3POKYje Pa3InKe y BPeIHOCTH Puabeprose KOHCTaHTe. 3HAKOM *
y CYyIepCKUNTy o3HavYaBamMo PunbeproBy KOHCTAHTY y jeuHHUIIAMA €V .

3adamax 3.7. V3pauynarn TOJYOPEYHUK U OP3WHY EJIEKTPOHA, 34
npBy BopoBy opbuty Ko

a) aroma H

6) joma Li**

B) joma Au’®t

Pewerve:
Jo momxynpedrnka opbuTa ce MoxKe gohu KopuinhemeM jeqHadune 3.5 a
moToM u 70 Op3una KopumhemeM jeaHaqune 3.7:

a) Z=1n=1=r=ay v =17,298-10"3¢

1
6) Z=3 n:1:>r1:§a0 vy =2,189-102¢

1
B) Z =179 nzl:rlzﬁao v = 0,577c

Y mocnenpeM caydajy ce BHIW A Cy 338 TPETMAH €JEKTPOHA y OBOM

(memocrojeliem) jony 3mara norpefHe PEIATUBUCTUYKE KOPEKIIUje.

3adamax 3.8. V3padynaru mOIyNpedHUKE, OP3UHE W E€HEPrHUje eJIeK-
TpoHa 3a n = 1,2 1 3 KO aTOMa BOJIOHUKA.
Pewerve:

n? nh Vi

" oz Y MeT, n2
Z=1lun=1=r=0,520A v =7,298-10"%c E; = —13,606 eV
Z=1lun=2=r =2116 A v, =1,460-10"2¢c FE; = —3,402 ¢V

Z=lun=3=r=4761A v, =2189-10"2¢c E; =-1,512 ¢V
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3adamar 3.9. Ckunuparn eHEPreTcKe HUBOE U3 IPETXOMHOD 33/aTKA
u pukaszaru Moryhe mpesasze npu emucuju. OpranmsoBaru moryhe mpe-
Jta3e o (bpEKBEHIIWjaMa ¥ TAJACHUM TyKUHAMA.

Pewerve:

CBe ce MOXKe CyMUparTH Ha JIHjarpamy:

E“
E;
5 E—BE B—E E—D
| y
E AT

HapasHo, Kako je 0OBO caMO CKHUIIA, MPOMOPIKje HA eHEPreTCKUM OCaMa
HHCY oaroBapajyhe.

3adamax 3.10. N3padynaru ranacue pyxuse La-a u Ba-a smnuje 3a:

a) arom H
6) atom $H, T
B) nosurponnjym (et +e_)

Pewerve:

VY oBOoM 3amaTky ce WiaycTpyje yTuiaj mace HA PuabeproBy KOHCTAHTY,
OJIHOCHO HA MOJIOXKAj JIMHUjA Y CIIEKTPY ATOMA BOJOHUKA U CHCTEMHMA
HAJUK Ha aroM BomoHHuKA. /la 6m ce edpekru y3emm y 003up y n3pasy 3a
PunbeproBy KOHCTaHTY, yMECTO Mace eJeKTPOHA, TPeba CTABUTHU DEIy-
KOBAHY MacCy CHCTEMa

4

*_ _
R cR 8h2e2

TJe je peayKOBaHa Maca 3a YeCTHIIE MACa 1My U Mo AePUHUCAHA KAO:

mims

mi + mo

Ho ramacamx ayxkuaa La-a n Ba-o nuamje ce mona3u KopuimhemeM jer-
Ha4YuHE 3.5, OJHOCHO:
1 1 1

- (R~ R~
ALa—a hec 12 22

La-a:n=1uk=2=

4he

= )\Lafoz = %
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1 1 L1 L1
Ba-a:n=2nk=3= Ba—a:hC<R 22_332>
36hc
7 Apoe = 5Re

OHO WTO ce pas/MKyje KOJ OBHUX CHUCTEMA j& CaMO PelayKOBaHa Maca,
OIHOCHO BpenHocT Pumbeprose KOHCTaHTE:

mem
a) = ——2—=0,99945568m. = R* = 13,5983 eV
Me + My,

me(myp + 2my,)

6) u= = 0,99981866m., = R* = 13,6032 eV
me + (myp + 2my,)
MeMe
B) = —° —0,5m. = R* = 6,8029 eV
Me + Me

ma he BpemuHocTu TajacHux ayxkwuHa La-a m Ba-o nuanje ourtn:
a) Apa—a = 121,568 nm  Ap,_o = 656,470 nm
0) Aa—a = 121,525 nm  Ap,_o = 656,233 nm
B) Aa—a = 243,003 nm Ap,_o = 131,221 nm

3adamax 3.11. Uzpauynaru enepruje jonusanuje 3a arome H n Het.
Pewerve:

Ja 6u ce m3padyHaIa eHEepruja joHu3amnuje, Tpeda IPeTIOCTaBUTH 13, Ce
YKJIOIEH eJIeKTPOH HAJIa3u Ha DECKOHAYHO] yJIe/HeHOCTH O] je3rpa ma ce
€HEepruja jJoHu3aluje y TO CJIydajy padyHa Kao:

Ej=Fyp—-E =0-FE =—-F,

jep je
n=1lunk—>00 = F,—0
*Z2
EJ:—E1:+R00172

Ej(H) =13,6057 eV u FEj(He") = 54,4222 eV

Crame Koje 0IroBapa BeJIMKOM KBAHTHOM Opojy n ce HasuBa PunbeproBo
crame. To je crame Koje KOHBEPTUPA Ka CTamky KOje 0JroBapa jOHU30Ba-
woMm aromy. [lojam Pumbeproso crame ce KOpUCTH U KO APYTUX CHCTEMA
KOju HUCY ATOMCKH.

3adamax 8.12. Caremur mace 10 kg 3a 2 cara Hampasu IIyH KPyr MO
opbutu paaujyca 8000 km. Kopucrehu Bopos nocrynar 3a yraonu mo-
MeHT Hahu KBaHTHEH OpOj opOure carennTa.
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Pewerve:
N3 jennauunne 3.7 coemu:

T _ 2w )

= =
v mr T " hT

n=>5,3-10%

IMTO MPAKTUIHO WIIYCTPYje /T3 KpeTarme CATEINTa HUje KBAHTUPAHO.

MNako mocra mpuMUTHBAH 33 JaHAIIBE CXBaTaibe, BOpoB mozen je y Bpeme
KaJla Ce TI0jaBUO JAa0 TEOPHjCKa ODjalmbema 3a 3Hadajue mpobaeme y dusuim
Tor Bpemena. Heku ox raBHmx mpobiiema ca kojuma ce BopoB mozmen cycpeo

cy:

e o0jalmene ClIeKTapa aToMa, TeXKUX OJT BOJIOHUKA,
® UHTEH3UTETHU CHEKTPATHUX JINHH]A,

e nocrojame dune u xunepduHe CTPYKTYPE CIEKTPATHUX JINHA]A,

Ka0 ¥ MHOIH JIPYTE NpOOJeMH KOjU 3aXTeBajy MOJEPHH KBAHTHOMEXAHWYKU
rperman. Qupeljena ynanpehemwa Boposor mozesia cy ycrneBasta Ja jgoimyHe Mo-
JIeJT ¥ YCTIENTHO OTUIITY HeKe OJ HelIocTaTaka, ajan HIUKaaa ToBosbHO no6po. Haj-
nosuaruje yuanpeheme Bopose reopuje je Bop-3omepduiiosa (mem. Arnold
Johannes Wilhelm Sommerfeld, 1868-1951) reopuja. Bumie o Boposom mozeny
u yHaupebhemuma Ha mpeamery ,Aromucruka’.

3.4. KOMIITOHOB E®EKAT (1922/23.)

h
Noamot gn2l _ 2)\Csin2§ (3.16)
moc 2 2
3adamarx 3.13. N3pagynaru KoMOToHOBY TaiacHy MyXKUHY, AC .
Pewerve:
N3 jennaumne 3.16 ce youasa ma je KomnronoBa TajmacHa gy KuHa, gedu-
HUCAHA TPEKO (DYHTAMEHTATHUX KOHCTAHTH:
h

Ao =—=2426-10"2m
mocC

OIHOCHO y JIMTeparypu ce derrhe cpelie BPEIHOCT y AHICTPEMUMA
0,02426 A.

3.5. TAJIACHO-YECTUYHU JYAJIN3AM (1924.)

h=MXp=Amv (3.17)

Herapauje Ha AToOMUCTHIM
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3adamax 3.14. VI3padyHaru KUHETUUYKY €HEPIHUjy U TAJIACHY JLy2KUHY
€JIEKTPOHA:

a) u3 3amaTka 3.4
6) koju ce kpehie 6p3urom o1 3000 km /s
Pewerve:

Kopucrehu Jle-BposmeBy xumoresy:

a)v=459108?:>Ek=0,5998eV u A=1,584 nm

6)@23000000?;»Ek:25,585eV n \=2,425 A

3adamax 3.15. Konuka je tamacHa JyKWHA €IEKTPOHA yOP3aHOT Ha-
nornom oz 100 V?

Pewerve:

Kaxko je enepruja emekTpoHa 100MjeHA Y €JIEKTPUIHOM TI0JbY HA PA3JIUIN
mamoHa U jemnaka eU, oHza je:

2

E=eU = By = 2
2m

p = V2meU

u kopucrtehu /le-BpospeBy xumoresy, caemau:

b B
p vV 2meU
A=1,226 A

3adamar 3.16. YnopeauTu TajlacHE Iy>KUHE €JIEKTPOHA, HEYTPOHA U
aToMa XeNIujyMa ca Pa3MuIuTUM KAHeTHIKuM eHeprujama ox 0,03, 1 n
104 eV.

Pewerve:

Cm9HO Ka0 M y TMPETXOTHOM 33JaTKY:

z h
Ekin:piéA:

2m V2mEy,

ca pe3y/lTaTuMa CyMHUpPAaHUM y ciemehoj Tabemn:

A [A]
Eiin [eV] e~ no He
0,03 70,81 1,651 0,829
1 12,26 0,286 0,144

107 0,123 2,860-10~3 1,436-103
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3adamar 3.17. CinobojHU HEYyTPOHW HUMAjy BpPEME MOJyPACIHALA O
900 s. Ha ko0joj pa3maspuam 01 m3BOPa HEYTPOHCKOT CHOTA eHepruje 1 nm
ce OpPOj HEYTPOHA, MPETTOJIOBH !

Pewerve:

Bpewme morpebro 1a ce 6poj 6poj HEyTPOHA CMarbU HA IMTOJOBUHY TOYETHE
BPEHOCTHU Ce JI00Uja U3 3aKOHA PAJUOAKTHBHOI PACIAJIA:

dN dt
== —kdt = ——
N T
N t
/ dinN = —/ dt = N = Nye /7
No o T

rre je T BpeMe nosypacmaga. Kazma je 6poj neyrpona N jeqHak MOJTOBUHI
oYeTHOr Opoja HEYTPOHA CJIEIIH:

1
N =No=t=rin2=6238s

Capa ce y3 nomoh [le-BposbeBe xumorese JIako A071a3u J0 TPaKeHe Pas-
JajbuHe:

Lh_ b

p  mu
v——:>s—vt—ﬁ—hﬂn2
 mA T mA mA

s = 246776 m = 246, 8 km

3adamax 3.18. Jlonra mace 300 g ce xkpehe 6Gp3mHOM ox 140 km /h.
Hahwm tamacuy my>xwmy Js1omre.
Pewerve:

)\:—:7
p  mu

A=5679-107%° m

Mana TamacHa ayKuHa 3HAYHA 1a 00jeKaT y MHOTO Behoj MepH MCIO/haBa
YECTUYHE Y OJHOCY HA TAJaCHe OCODHHE.

3.6. IITPEAUHTEPOBA JEJHAYNHA (1925.) - KBAHT-
HOMEXAHUYKU MOJIEJT ATOMA

Arom mpeacrasiba dbyngamentantan (0CHOBHU) KourenT y xemuju. Ha ocuo-
By PaznepdopoBux ekcrniepumenaTa u JIOTAJAIIBIX TyMademna y (DU3NAIN 110-
CTaBJbEH je IJIAHETAPHU MOJIEJ aTOMA, IIPU YeMy je MHTepakIiuja u3Mehy mosu-
TUBHO HAETEKTPUCAHOT j€3rPa W HEraTUBHO HAGTEKTPUCAHUX €JIEKTPOHA OIHCa-
na KynoHoBOM, OiHOCHO estlekTpocTarudakoM naTepakiujom. OBaj Mozmes aroma
TaYHO OMHUCYje U TpeaBuha BEJIUKU OPOj eKCIIepUMEHTAIHUX dnibennia. Mehy-
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THM U [IOPeJ ycIexa, mpeMa 3aKoHnMa (DU3MKe HACIPAM KOjUX je HMOCTaBJbEH,
raHeTapHu aroMm He moxke nocrojaru. Hamwme, kiracuana HbyrHoBa mexanuka
Kayke J1a eJIEKTPOH KOjU KPYZKHU OKO je3rpa MMa KOHCTAHTHO (yraoHo) yOp3aibe.
Hame, Ha ocHOBY MakcBesioBe TeopHje eTeKTPOMArHeTu3Ma, HAeJeKTPHUCAE
KOje ce yOp3ano kpehe emuryje 3pademe. Crora, eJeKTpOH Ou Tpebasio ma y
Jenuny ceKyHe u3ryOn eHeprujy u MO CIUPAJIHOj MyTamu magHe y jesrpo. Ha-
CyIpOT TOME, 3Ha Ce Ja Cy aTOMH OJ] KOjuX Ha HadYUIbeHa OMJIO KOja MOCTOjaHa
cyncrania crabuann. CTora, Ha OCHOBY cjlarama Ca eKCITepUMEHTATHUM pe-
3yaTaruMa, MoxkeMo pehu ga je ¢dpm3myKa CTpyKTypa aromMa 100po OMmucaHa
IJIAHETAPHUM MOJIEJIOM, ajIu Ipo0JieM HacTaje Kajia ce OBaj MOJes aHAJIM3Mpa
oOMONyY 3aKOHA KJIacudHe (pu3nKe - GU3MIKa CINKA aTOMA je 1o0pa ain ¢y je-
HaguHe morpemine. buia je moTpebHA HOBA TEOPHja Ca TAYHUM jeIHATHHAMA.
AjlekBaran MareMaTHYKKH MOJEI je MPYKUJIa KBAHTHA MEXaHUKA.

IMTpenunrep (mem. Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger, 1887-1961)
je 1925. rommme moctymupao'!, a 1926. ronune o6jasuo IlIpeauareposy jen-
HAYMHY - OCHOBHY jeJHAYMHy KBAaHTHE MeXaHHKe. Y HajcarKeTujeM OOJIUKY
Bpemencku He3apucHa lllpenwrareposa jemHaunna je:

Hip(F) = (7 (3.18)

rJe je H olepaTop YKyIlHe eHepruje Koju ce 30Be XamunTonujan, > F je yKynHa
enepruja, 10K je 1(7) rasacua dpyHKIM]a Koja onucyje cramwe cucrema. lakie,
mareMarudkum yHkuujama ¥ () cy upeicraBbeHa cratba (PU3MUKUX CUCTE-
Ma ¥ TO je jeaH O MOoCTyjaTa KBaHTHe Mexanmke. 3pa3 3a Xamwuaronmjan
VKIbydyje KHHETUYKY W MOTEHINjATHY €Heprujy:

[ o2 0? 9? N
R @+87342+@ +U(7’) (319)

m)
I
S,
+
-
I

\

H =

VY ropmeMm m3pasy MPBU WIAH Ce OJHOCH HA KMHETUYIKY €HEPIHUjy W OH je UCTU
3a CBe CHCTeMe, 0K je U KapaKTEePUCTUKA CHCTEMA, OJTHOCHO ONHCYje NHTEPAK-
1gje Koje JOMPUHOCE MOTEHIM]aTHOj eHepruju y cucremy. OCHOBHY JMHAMWYKA
3aKOH KBAHTHE MEXaHWKe je BpeMeHCKH 3amucHa Illpemmnreposa jemmaummal?
KOja TIpeICTaB/ba MaHAaH ApyroM HbyTHOBOM 3aKOHY Yy KJIACHIHO] MEXAHUIIH:

indY Y HU(7,1) (3.20)
ot
3 oBe jemnaumbe ce moJia3m 10 BpeMeHckn He3aBucHe lllpemmurepose jemna-
qure 3.18 rako mro ce npernocrasu Ja TanacHa gynkuuja V(7 t) Moxke Ja ce
[PEJCTaBU Kao [POU3BOJL BDEMEHCKHU 3aBUCHOI U BPEMEHCKHU HEe3aBUCHOI (11PO-
CTOPHOI') JeJa;

(7 t) = (7)e(t) (3.21)

M TocTymupao - HOCTaBHO, & He U3BEO.

120nepaTopy MaTeMaTHIKH €HTHTETH KOju feiyjy Ha (DYHKIHjy W [ajy MCTY WM HOBY
dyukiujy. Hup. oneparopu cy u3Boau, MHOXKeHe Ca IPOME/bUBOM T, CTEIIEHOBAIbe, UT/.

BKana ce xaxe IlIpejunreposa jejHadmua OHJa Ce MUCJAM Ha BPEMEHCKH 3apuchy 111pe-
NWHTEPOBY jeJHATHHY.
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u onna ce kao taksa yspcru y lllpenunreposy jenunauumy 3.20:

m%ﬂ%@ﬁzﬁwmﬂm (3.22)

Caza ce Mory pas/BOjUTH MPOMEHJbUBE IO MPOCTOPHUM M BPEMEHCKUM KOOD-

JIHATAMA:
1 de(t) 1 -

i = a0 (3.23)

7 ca 003UPOM 13, JIEBA, CTPAHA jeTHAMNHE 3ABUCH CAMO O] BDEMEHCKE KOODIMHATE
a JIeCHa, CTpaHa CaMO O/ MPOCTOPHUX KOOPAWHATA, OHIA MOXKeMO pehu ma cy
obe crpane MeljycobHO jemHAKe U 1A MOLY Ce M3jeIHAMHUTH ca KOHCTaHToM F.'4
Onpa cnenu:

de(t) E oo .

2 = —ot) w H(F) = Bu() (3:24)
3adamar 3.19. Pemmutu Bpemenckn 3apuchan neo Illpenwrrepose
jeaHaduHe.

Pewerve:
de(t) FE 1B
= (b)) = ——(t
praiale 20 ()
d E
det) _ _iE
o(t) h
®d t
/gﬁ@:,@ o
o () ko Jo
1Bt
plty=ec h

OJIHOCHO, YMTaBa TajiacHa MyHKIuja u3 jennadnee 3.21 nobuja o0aukK:
1Bt
V(7 1) = Y(F)p(t) = (e b
3adamar 3.20. Pemmru [llpeanurepoBy jennadnny 3a CIydaj Ca0001-
HOT €JIEKTPOHA Koju ce Kpehe Iy MO3WTHBHOT Jesa T-0ce.

Pewerve:
3a cinoboman enekrpoH jeaHadnna 3.20 y3uma o0/IuK:

,hﬁlll(m,t) _ h? 02W(x,t)
! ot  2m. Oz

0 h? 92
th— 4+ ——= | U(z,t) =0
< ot  2m. 0z2 (2,7)
Jenna om HazHaka 3a 00MK perrema [penuarepose jeanadnae ou Omia
CIIMYHOCT Ca TaJacHOM jemHaduwmHoM 2.9. Mmak, Koa TajlacHe jegHaunHe

14Bpno cyrecturHo ofabpana 03HaKa 3a KOHCTAHTY.
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durypuiiy apyru u3Boau o Bpemeny, 10K je xox Ilpenurrepose je-
HAYWHE TO TPBH W3BOI MO BpemeHy. OBO 3Ha4YM 1A OM CBAKO DEIIeHe
KOje 3azj0BosbaBa lllpenuarepoBy jemHadnHy Tpebdasio Ja 3a10BOJbABA U
KJIACUYHY TaJacCHy jeJHAYWHY, C THM IITO je JOJATHU OIINTH 3aXTEB 33
o6k pemema [llpequirepose jeanadnue ga GyHKIHja IMa KOMILIEKC-
"y ¢opmy. Umajyhm oBo y Bumy, pememe 3a [llpequarepoBy jeanaduny
73 OBOT 33J[aTKa MOYKEMO J1a MPEeJCTaBUMO y (JOpMH PABHOT Tajaca /ia-
TOT jeTHAaIWHOM 2.15, OTHOCHO KOjU Ce TMPOCTUPE CaMO JIyK TO3UTHUBHE

CTpaHe T-0ce: ‘
U(z,t) = Aetlh=z—wt)

rae A y ommurem cirydajy Moxke OUTH KOMILIEKCHA aMILIUTY/IA IIPETIO-
CTaBJHEHOT PETTerha. Y BpIiTaBameM oBe jennadnne y [lIpenwarepoBy jen-
HA4YWHY 33 OBaj CJIydaj ce mo0mja:

0 n? 92 :
i 2 A i(kgx—wt) =0
"t " am, 007 ) °°
; h? .
ih (_iwAez(kszwt)> + o <_kiAez(kszwt)) —0
h2k2
wh— 5% | U(z,1) =0

a umajyhm y Buay na je E = wh u p, = hk, oHIa ce MOXKe MUCATH 14 je:

2

p_ =
2me

U(z,t) =0
u ¢ 003MpOM [1a ce Paam O CI0OOTHOM eJeKTPOHY KOju ce Kpehe myxk
ZT-0Cce OHJIA je:
2
_ by
2m,

1a, O/IaTJjIe CJAeN A jeTHAMNHA PABHOT TAJIACA KOjU Ce MPOCTUPE IyXK T-
oce IIpesCTaB/ba pernehe Bpemencku 3asucue llpenuarepose jenadnne

Yy OBOM CJIy4ajy.

IIIto ce Tnye omeparopa MOTEHITHjaIHE eHepruje, Kao mTo je Beh peueno,
OH 3aBWCH O] TUTIA CHCTeMa KOju ce padmarpa. Kom aroma BOJIOHWKA, KOjU ce
CaCTOju O jeTHOT MMPOTOHA W jeTHOT €JIEKTPOHA, TTOTEHIINjaJTHA EHEPTHja TOTUIe
o muxoBe MehycobHe enekrpocrarnuke KyrnoHoBe mHTEepakmuje, 3a KOjy ce
KOPHCTH uU3pPa3 U3 KJaCUuIHE MEXaHHUKE:

A 1 e2

U(r) =

— — 3.25
dreg v’ ( )

rie je r pacrojame m3mehy mporona u esekrpona. Cana, kopucrehu ommrru
M3pa3 3a XaMUJITOHWjaH, OJHOCHO jenHaunuy 3.19, y komGunanmju ca U () 3a
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BOJOHUKOB aroM (jennauuna 3.25), Bpemencku nezapucua Illpenunreposa jeu-
HA4YMHA 33 ATOM BOJOHHKA CE MOXKE HAIMCATHU HA CJiejehu HAYWH:

N AN
2u \ 0x2  Oy? 022 dmweg T

P() = Ep(r) (3.26)"°

3a arom Bomonuka, Ilpeaunreposy jeqnauunny je moryhe ersakTuo (anasiu-
Tuuku) permmtu. Pemasamem ce 100ujajy uspasu 3a Tajacue GyHKIEjE Koje
OTHCY]y CTame eJIEKTPOHA Yy aTOMY BOJOHHKA U €HEPTHje eJIEKTPOHA KOje OJIr0-
Bapajy oBuM cramuma. Ckyn Moryhinx BpeJHOCTH eHepruja npecraBba CIeK-
Tap aToMa BOJOHUKA. Er3akTHe jeTHOETIEKTPOHCKE TajacHe (DYHKIIUje ce Ha-
3UBajy aToMCKe opburtase. AToMCKe opouTase aroMa BOJOHUKA UMajy HOCe-
GaH 3Ha4aj, C 003UPOM JIa Cy OHE TIOUETHA TAYKA 32 AIIPOKCUMATUBHA (TPUOIUIK-
HA) pellema KOJ CAOXKeHujux cucrema. Kpaapatu Momy/a TajacHux QyHKIM-
jal®, | (7)|? najy rycTuHy BepoBaTHOhe Hajaykema eleKTpoHa y ompehe-
HOj Tauku npocropa. OBaj uckas je nosuar kao Bopuosa (mem. Max Born
FRS FRSE, 1882 - 1970) unrepuperanuja ranacae gynkuuje. MuoxemweM ry-
CTWHe BepoBaTHONE ca KOHAYHOM 3alpeMuHOM 100MjaMo BepoBaTHOhy Hasa-
JKerba eJIEKTPOHA Y TOj 3allpeMUHHM, OJTHOCHO BepoBaTHoha /1a ce eJeKTpoH Hahe
y HEKOM KOHAYHOM JIeJly IIPOCTOpa je:

P:/V|¢(F)| v (3.27)

Kazma 6u ca V o3uaduniz auras mpocTop, Tama 6u BepoBarnoha Mmopasia ourn
jenuaxa jemumuunu. OBa pesanuja je OmITa U MOXKe Ce KOPUCTUTH 33 OMJI0 KOju
CHCTEM OITMCAH TAJacHOM (DYHKIIHjOM.

3a cBe ocrasie arome (4aK M 3a arOM XeJHMjyMa), YCJeJ IMOCTOjamba Mely-
cobue unTepakuuje ejnekrpona (Kojux uma asa uiu suiie), [penunreposy jei-
naunny Huje mMoryhe ersakTHo pemmntn. OBaj dheHOMEH ce HA3WBA AUHAMWYKA
€JIEKTPOHCKA KOpeJialiija U MpPEeICTaB/ba [VIABHY MPENPEKY ¥ TyMAYuemhy BU-
IeeJIEKTPOHCKIX cucTemMa. CBaKM €JIeKTPOH y BHUIIEEIEKTPOHCKOM aTOMY I10-
cMaTpaMo Kao ga ce kpelie y edeKTUBHOM TMOJby, KOje TOTHYE Ol YCPEearheHe
WHTEPAKIUje JaTOr eJIEKTPOHA Ca CBUM OCTAaJIuM ejeKTpoHmMa u jesrpom. Ha
Ta] HAYUH Cce 100Mjajy alpOKCHMATHUBHE jeJHOEJTEKTPOHCKE TajiacHe (pyHKIm-
je Koje Ha3uBaMo XapTpujeBe aToMcke opburasie. Maremarnyku m3pasu
XapTpujeBux opburTasia Cy CIAMYHU €r3aKTHUM OpPOMTAaMa aToMa BOJIOHWKA,
MehyTuMm eHepruje m rycrmHe BepoBaTHOhe cy apyradmje. Mako cy y nuramy
MpUOIMKHA Pellleha, XapTpHujeBe OpouTaie cy BeoMa KOPHUCHE, ¢ 003UPOM 11a
MOT'Y IIOCIIY2KATH 33 00jallliberhe MHOIUX OCOOMHA aTOMa, [IEPUOAUIHE IIPOMEHE
OBHUX 0COOWHA Ka0 M CTPYKTYPE TIEPHUOTHOT CHCTEMA eIeMEeHAaTa.

15y omepaTopy KHHETHYKE €HEpTHuje CaJa yMeCTO Mace eJeKTPOHA, Me, (PUTYPHIITE PEIy KO-
BaHA Maca CHCTEMA je3T PO/ IPOTOH-EJIEKTPOH, [ = MMy /(Me+mp), THE je mp MaCa IPOTOHA
u yjesHo y 0BOM cay4ajy maca jesrpa. Melytum p u me ce pasnukyjy 3a mawe og 0,1 % na
He 61 HU BesimKa OUJa €BEHTYAJIHA IPENIKa HACTAJIA YBPIITABABEM MAacCe eJIEKTPOHA yMeCTO
penykoBaue mace cucrema. Kosmka je peaykosana maca cucrema 3emiba-Cyume?

16C o63mpom za ce paam 0 KOMIUIEKCHUM (DyHKIMjaMa y OMIMTeM CAyHajy.
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Maremarnyku mocrynak pemasama llIpeaunrepose jeqnaunne 3a arom Bo-
JIOHHUKA, je KOMILIIKOBAH U Huje ox mHTepeca 3a oBaj kypc.!” MelyruMm, y Ha-
penHoM mornassby he 6uTu mara Kpajiba pererma oBor mpobsiema (opburase u
€Hepruje), ¢ U/beM pa3yMeBara 0COOMHA OpOMTaja U KaKo T€ OCOOMHE yTH-
9y Ha PACIOey TYCTHHE BEPOBATHONE HAJAXKEHHA €IEKTPOHA y aTOMUMA, a
MMOCJIEIUYHO W HA MHOTe€ OCOOMHE aTOMA.

Baxxno je HamoMeHyTH Ja ce y OBOM TOIVIABJ/bY Pa3Marpasia HEPATATHUBU-
cruuka [IIpequHrepoBa jeaHadnHa, OJHOCHO jeTHAYNHA y KOjO] HEMAa HHKOD-
nopupaue penarusucruike reopuje. Perarusucruuku nangan Hlpesunreposoj
jennaunnm je lupaxoBa jeHadnHA.

3.6.1. ATOM BOJOHUKA

AToM BOZOHVKA j€ jeTHOETEKTPOHCKU aTOM, CACTABJHEH OJ TIPOTOHA ¥ JIeK-
Tpona. 3a cBe T3B. BOJOHUKOUIHE jone, monyT osHe™, 3Li%T, 79 Au™t ur., Mory
ce KOPUCTUTH aHAJIOTHE jeTHadYnHe Kao 3a H aTrom anm ce y pazmarpame MOpa
Y3€TH U Pa3jIMYuTO HaeJeKTpucame jesrpa (+Ze ymecro +1le) u peaykoBana
Maca CHCTeMA.

[Mpunukom pemasame [llpenunarepose jegaaqute 3a aTOM BOJIOHUKA, OHA CE
Hajupe npesoau u3 Jlexaprosux (z,y, z) y chepue koopmunare (1,0, ¢).'8 Kao
perremna 1001jajy ce jeJHOeTeKTPOHCKe TasacHe dbyHkimje (aToMcke opourae)
KOje Ce MOTy IPeJCTABATH Kao IPOM3BOJ, PaJUjaaHor aena R, ;(r) xoju 3aBu-
CH CaMO O 7 KOOpAMHATE i yraoHor jgena Y, (6, ¢) Koju 3aBHCH O yraOHHX
KoopanHaTra 6 u ¢:

Un,lm, (Ta 0, ¢) = Rn,l(r)yvlml (0» ¢) (328)

u onrosapajyhie enepruje (esekrpona y aromy):

mee* 72 72
E, = —8};—%? = —13,606ﬁ eV (3.29)
WNunekcu n, [ u my y jennaannama 3.28 u 3.29 npe/icraB/bajy KBaHTHe bpoje-
Be. Jlako ce npumehyje na je m3pas 3.29 exBuBasienTaH u3paly 3a €HEPrujy
Koju je mobujen koa Boposor momena aroma 3.15. ButHa pa3nnka je HauwHy Ha
KOju Cy J00WjeHu OB mW3pas3u. ¥y cjy4ajy BopoBor momena aroma jeJHAYHHA 33
€HEPIHjy je TOCIeIUIa MOCTYIaTa, Ka0 M KBAHTHHU OpOj n. Y CiIydajy KBaHT-
HOMEXaHWIKOr MOJIe/Ia aToMa, 00e jeqHadrHe, KaO M CBa TPH KBAHTHA Opoja,
npupoauo npouctudy u3 Illpeaunrepose jegHa<dnme.

KBAHTHU BPOJEBU

Bpoj n je rmaBuu kBauTHU 6p0oj. OH MOXKe UMATH ETOOPOjHE TTO3UTUBHE
BPEJIHOCTU U tbUME Ce O3Ha4aBajy (KBaHTYjy) JA03BOJbEHE BPEUHOCTH €Hepruje

17 Terammuo 0 pemasamy IlIpesuHrepoBe jeHadHHe 33 ATOM BOJIOHHKA HA, IPEAMETHMA
SZAtomucTuka” u , KBanTHa xemuja’.

18Opaxsa TpaHchOpMaIEja KOOPAUHATA Ce yBOLH HCKJ/BYGHBO y IH/bY II0j€IHOCTABI/HEIbA,
npobirema.
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esmekTpona. Eneprercku HuBom A00MjeHH HA OCHOBY KBAHTOMEXAHWYKOD Pa3-
MaTpama ce IMOKJAIajy ca HuBomMa Koje mnpeasuba Boposa Teopuja 3acHOBa-
Ha H3, TOCTYJIATUMA, YHja OCHOBA Jiexku y KjacuuHoj dhusumu. OBme, mehyrum,
KBAHTHU3AIMja MOTUYE U3 3aXTEBA JA TAJTACHA (DYHKITHja MOPa ONTH HEITPEKW THA,
(jep esleKTpOHM He MOr'Y HECTAjaTH y HEKUM TadyKaMa a JIPYIHM Ce 110jaB/bUBa-
TH) U g2y GECKOHAYHOCTH 3a T — 00, (DYHKLHUja ¥ MOpa TeXKUTU HyJId, a HE U3
[IOCTYJIATa O AUCKPETHOCTHA yTaOHOI MOMEHTA.

Emepruja jeHOETEKTPOHCKOr aTOMa 3aBHCH CAMO O N, jep MOTEeHIHjaTHa
(KysonoBa) eHepruja 3aBucu caMO O PAJAMUjaJIHOI PACIOjarba €JEKTPOHA O
jesrpa. Mehyruwm, [llpenunarepoBa jennadwntia Takohe KBAHTYje W KBaIpaT Op-
GUTHOT yTaoHOT MOMeHTa, L2, Kao 1 lerosy mpojexnujy Ha z-ocy, L,. Kantmsa-
IFja OBUX BEMIMHA 3aXTEBa JABa KBaHTHA Opoja. To cy opbouTa i KBAHTHUA
6poj, [, kKoju moxke umaru Bpeanoctu o 0 10 n — 1 1 MarHeTHu opoOUTATIHA
KBaHTHH Opoj, my, ca BpeaHocruMa o1 —I 10 | ca KopakoM o 110 jeaas. 1o3-
BOJbEHE BPEJIHOCTU KBAIPATA OPOUTHOT YTAaOHOT MOMEHTA, W FHerOBe TPOjEKITHje
Ha 2-0Cy Cy:

2 2
L =1(l+1)h l=0,1,...,n—1 (3.30)
L, =mih my=-l,—l+1,...,0,...,01—1,1
Csaku ckyu (n,l, m;) o3uauaBa onpeheHO KBAHTHO CTarbe aToMa, (Tj. eJeKTPOHA
y aroMy) y KOMe je eHepruja ejaekTpoHa jenHaka F,, OpOUTHU yraOHU MOMEHT
jemuax +/l(l + 1)k v merosa mpojekunja jennaka mih. 3an > 1 BUIIle KBAHTHAX
crama (yKymHO n?) oIrosapa jeJHOM eHepreTckoM HuBoy F,. 3a oBakBa cTama
ce Kaxke J[a Cy JereHeprcaHa. YOOW4YajeHO je Ta ce 33 CTama yBOAE O3HAKE
1s,2s,2p,..., TOe Opoj mpeacTaB/ha BPEIHOCT TJIABHOT KBAHTHOr Opoja n, a
CJIOBa Ce JO7esbyjy HA OCHOBY BpeaHOCTH KBaHTHOI Opoja l: s 3a l = 0, p 3a
l=1,d3al=2, f3al=23, g3al=4uwura nuoHekas ce y cyOCKpUITY J10/1aje
BPEJHOCT KBAHTHOT Opoja m;.

[Tokazamno ce, meljyTum, ma je 3a MOTTYHM OMHUC CTama €IEKTPOHA y ATOMY
mOTPeOHO yBecTH jorur ABa KBaHTHA Opoja. Hamme, Kao mocsenuiia peaTuBu-
cTrakuX edekara, a Koju Hucy makoprnopupanu y lllpenuarepoBy jemHaduny,
YBOJIM C€ BEJIMYUHA KOja Ce 30Be CIIMHCKHA YyTaOHU MOMEHT, U KOja OIIUCYje CITHH-
CKa crama esieKTpoHa. /{03BosbeHe BpeaHOCTH KBAAPATa CIUHCKOI yTaOHOD MO-
MEHTa eJIEKTPOHA M HeroBe MPOojeKITje Ha 2-0CYy CY:

5% = s(s+ 1)h? s=1/2 531

S, =msh ms=—58,...,0,...,s ==%1/2 (3:31)
Jlakie yBozie ce CIMHCKYM KBaHTU OPOj, S, KOju 32 €JIeKTPOHE Y CBUM CTAbHU-
Ma MMa UCTY BPEJHOCT KOja U3HOCH 1/2 ¥ MarHeTHM CIHMHCKYA KBaHTHU
6poj, ms Koju nma BpenHoctn +1/2 (cimn rope, 1) m —1/2 (crmn gome, ). 3a
npakTu4He npuMeHe y (KBAHTHOj) Xxemuju, Hajdenthe je JOBOJHBHO J1a Ce perru
HepenaruBucTuika llpeanarepoBa jeHavNHA U 3aTUM J]a CE€ CBAKOM €JIEKTPO-
Hy [pummiie KBauTHu 0poj ms = £1/2. Jlakie, 3a onuc crama eJeKTPOHA Y
aroMy BOJOHUKA nOTpebHa cy derupu KBanTHA Opoja (KBanTHU 6pOj s ce Haj-
vernhe U30cTaBba jep He MPaBU Pa3Iuky Mehy cramuma):
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raBHM KBaHTHE Opoj: n = 1,2,3,4,5,...
opburasmau kBanTHU 6poj: [ =0,1,2,...,n—1

MarHeHTHU OpOWTaaHu KBaHTHU Opoj: m = —[, —{+1,...,0,..., 1 — 1,1

MarHeTHW CIWHCKH KBAaHTHH Opoj: my = 1/2,—1/2

¥ MOTIyHA CKpaheHa 03HAKa 3a CTarme eIEKTPOHA y aTOMY BOJOHWKA Ou Owmia:
nly,=. Moryhe Bpennoctu kBanTHEX GpojeBa Cy minycrposane y cienehioj tabeu:

Tabemna 3.1. Bpeamoctu kBaHTHHX OpOjeBa KOZ aTOMa BOJOHMKA, O3HAKE CTAMHA,
O6poj mereHeprcaHUX CTalba W MAKCHMAaJIAaH OpPOj eIeKTPOHA HAa HUBOWMA JI0 N = 3.

sl 12 |12 | 1/2 | 12 | 12 |12 |12 |12 |12 | o1y2 | 1/2 | o1y2 | 1/2 | 1/2

me | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | £1/2 | +1/2

1s 2s 2p 3s 3p 3d

13 ropme Tabesne ce jJako 3akjbydyje ma je 6poj crama 3a CBaKO | jemHAK
21+41. Taxobe, 6poj crama 3a CBaKO 1 jenHAK je N2, a 6POj eJIeKTPOHA y HIBOIMA
3a CBaKO 1 jeaHax je 2n2.

3adamax 3.21. Koje cy moryhe Bpeanocru KBanTHOr Opoja [ 3a n =
3un=>57

Pewerve:

Ban=3=1=0,1,2

Ban=5=1=0,1,2,3,4

3adamax 3.22. Koje cy moryhe BpennocTu KBaHTHOT Opoja m 3a | =
3ul=0>57

Pewerve:

3al=3=n=4,5,6,...

Bal=5=n=6,7,8,...

3adamax 3.23. Koju on HaBemeHmx CKymoBa KBaHTHHUX OpojeBa
(n,l,my, ms) je moryh y cayuajy aroma BogoHUKA:

a) (4,2,-1,1/2)
6) (5,0,-1,1/2)
B) (4,4,-1,1/2)
r) (6,0,0,1/2)

%) (2,2,-1,-1/2)
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