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3aparak 3
Mopgesu aToMa 1 HHTEPAKIHMJA €A CHObAINIBLUM MATHETHUM MoJbeM [10m]

3anarak 3.1 — TomconoB mojen aromal2,5m]

ToMcon je MonenoBao aroM BOJOHHMKA cMaTpajyhu rasanpeMUHCKH PaBHOMEPHO HAEIEKTPUCAHOM KYTJIOM
HaeJleKTpucama +e M paaujyca R=53nm.YHyTrap Kyriie ce Hajla3u HEraTHMBHO TAuyKacTO HAEJEKTPHUCAE, Tj.

eJIEKTPOH, HaenekTpucama —e, Ciuka 3.1. EnexkTpoH Moxe na ocumityje oko meHTpa kyrie. [Ipema kimacu4Hoj
€JIEKTPOIMHAMUIIY, (PEKBEHIM]ja OCIIMIIOBAMa €JIEKTPOHA je jeaHaka (PEeKBEHIUjU EIeKTPOMArHeTHOI Tajaca
KOJU eMHUTyje oBakaB cucteM. Oapeautu GpeKBEHIN]Y U TaJlaCHY Ty>KUHY OBAaKO €MHTOBAHOT €JIEKTPOMArHETHOT

3pauema. Maca enektpona usHoch mM=9,1.10°" kg, penaTuBHA [MEIEKTPHYHA IIPONYCTJHEUBOCT BaKyyMa

&, =8,85-10" % , EJIEMEHTAPHO HaeJleKTprcame e=16-10"°C, a Op3uHa CBETIIOCTH Y BAKYyMYy C = 3-108? .
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Cinuka 3.1 ToMcoHOB MOZ€EIT aTOMa

3anarak 3.2. BopoB mozesia aToma ca je3rpoM KoHayHe mace[3,5mn]

Jeo a)[2,5n] ToMCOHOB MOJieNl HHje MOTao Ja PEnpoayKyje CIEeKTpallHe JHHKje aTOMa BOJIOHUKA, IITO j& JOBEIO
1o pa3Boja boposor mozena. bop je monazehu ox cBojuX MmocTyjaTta OAPEINO €HEPTUjy OCHOBHOT CTama aroMa
BOJIOHHMKA. Y CBOM MOJENy IPETIOCTaBHO je Jia je je3rpo, Tj. MpoToH OeckoHayHe Mace. Kako je3srpo BojOHMKa
uMa KOHauHy Macy, U3BECTH M3pa3 3a €HEPIHjy €JeKTPOHA Yy aTOMY BOJOHWKA U U3padyyHATH €HEPTHjy OCHOBHOT

¥ mpBor 1noOyheHor cramauspakeHy y jenunuiama eV . Maca enektpona msHocH m=9,10938-107% kg ,maca
-19

npoToHa je M =1,67262-10% kg, eneMeHTapHO HaelekTpucame e=1,60217-10"°C, penaTuBHa JUENEKTPHYHA

HPOIMYCT/BUBOCT BakyyMa &, =8,85418-107% F u BpenHocT [lnankose koHcTanTa je h=6,62607-10>Js.
m

Jeo 0)[1n] CrpuxtHOo mnomTyjyhu 3akoHe ¢(usuke, (GOTOH HE MOXKE OJHETH CBY EHEprujy mpenasza, NpU
JIEEKCLIUTPALIM)U €JIEKTPOHA U3 MPBOT MOOyheHor y OCHOBHO cTame (pa3marpamo bopoB Mojen aToMa ca je3rpom
KOHauyHe Mace). 3a KOJWUKO C€ TMPOIEHTYAIHO pasliuKyje €Hepruja eMHTOoBaHOT (POTOHA OJ €HEepruje aaTror
npenasa?Maca aroma BoJOHHMKA M3Hocu M, =1,00784u, rae je u=1,660539-10 kgaToMcka jeIMHUIIA Mace, a

Op3uHa CBETIIOCTH Y BaKyyMmy C = 2,99792-10° m
S
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3agarak 3.3[4n]

Heo a)[2,5n] ITapanentno ca ToMCOHOBUM pajsioM, 3eMaH je MpoydyaBao yTHIIA] CIOJbAIIET MArHETHOT 10Jba HA
aToM. Y TIOjeIMHUM CcCllydajeBUMa (HOpMaJIHM 3eMaHOB edekar) oBaj edekaT ce MOXKE OINHMCATH 3aKOHHUMa
KJIACUYHE MEXaHHKE, MOJCIIOBAHEM aTOMa XapPMOHHU]CKHM OCITIIIATOPOM Y TipocTopy. [IpuBiayHa nmeHTpuneTanta
CWJa je UcTa y CBUM npaBiuMa (Tieaajyhu u3 paBHOTEKHOT IIEHTPa OKO KOjer ce OCIWjIalfje BpIle) 3a JaTo
pacrojambe O] PaBHOTEKHOT IIEHTpAa M OCHWIATOP MMa ojpeheHy paBHOTEKHY KPYKHY YYECTaHOCT @, IPU

KpeTamy IyX X, YH Z npasana. Kaga aTom yBeneMo y CrioJballlle MATHETHO MO0Jbe MHAyKIuje B=B-§ monasu

70 IeTama CICKTPATHUX JIMHHMja HAa BUIIC KOMIIOHEHTH, Kao IIOCTEAWIla IMPOMEHE COICTBEHE KPYXKHE
YY4E€CTAaHOCTH XapMOHH|CKHUX OCIMIIAIMjayclie]] yTHIlaja CIoJballllhel MarHeTHOT 1MoJba. OBaj edekar je Mmo3HaT Kao
3emaHoB edekar. Kako je KpeTame €JIeKTpOHAa Y MarHeTHOM II0JbYy XapMOHHMJCKO W MOXE C€ OIHCATH
XapMOHHJCKUM ocIianyjama ( X =coswt, y=sinwt) ompenutu cBojcTBeHe (Moryhe) KpyXHE YYECTaHOCTH Yy
MIPUCYCTBY CIIOJBAIIHET MATHETHOT TT0Jba. Y KPajibeM n3pa3y 3a Kpy)KHY YUECTaHOCT y3€TH y 003Hp Aa y ciydajy

. eB
ONTHYKUX Mpenasa aroma Jlapmoposa GppekBeHnuja Q, = z—sanOBomaBa YCIIOB , <<, .
m

Jeo 6)[1,5n] Ha ocHOBY CBOjCTBEHMX KPYXKHHX YYECTAaHOCTH, OAPEIMTH CBOjCTBEHE BEKTOpe T =(X,Y,Z) Koju
OITUCY]y XapMOHHjCKe OCLMIAIM]je (Tj. OCIMIAIN]E CIICKTPOHA).
be3 nmpucycTBa croJballimber MarHeTHOT M0Jba IOCMaTpay Oraka JIMHUJy aroMa BojoHHMKa A =656,279nm. Koje

TajacHe AykuHe Buau (y3uMajyhu y 003up 1iename aare JJuHuje 6e3 mosba) mocMarpad Koju ce Halla3u HeT/Ie JyxK
z-oce, a Koje mocMaTpad Koju ce Hajmazu y XOypaBHM YKOJIMKO C€ aTOM BOJOHMKA ITOCTaBU Y CIHOJbALIHE

. m
MAarHeTHO MOJbe HHIAYKIHWje WHTeH3uTeTaB=1T? Bp3unHa cBemiocTH y Bakyymy H3HOCH C=2,997-10°—, a
S

eJIEMEHTAPHO HAelleKTpHcame je e=1,602-10" C.

3anarak npurnpeMuo: ap Momup Apcennjeuh, [IM® Kparyjepain
3anarak peuensupao: ap Henan Cresanosuh, [IM® Kparyjesan
[Ipencenuuk komucuje: [Ipod. np Umpe I'yt, [IM® Hosu Cad
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Pemewe Teopujckor 3axarka 3[10m]
Pememe 3axaTka 3.1[2,5m]

Kpehyhn ce yHyTap MO3HUTHBHO HaeTeKTpHCaHe KyTie, Ha eNeKTPOH Jeiyje enekTpidna cuna F = —eE . Jenmaunna kperarma

enektpona je ma=F, 1j. ma+eE=0[0,6n]. IloTpeGHO je OIPEAUTH CICKTPUYHO IOJBE YHYTAP DPABHOMEPHO

HaenekTpucane Kkyrie. Ilpema I'aycoBoj Teopemu mlj -ds = I pdV ., rme je D= gOE , CIEKTPUYHH IIOMEpaj, a
S \

€ . .
P=7 [0,2m]je 3ampemuHCKa IycTMHA HaeJeKTpucama Koja je koHcrtaHTHa.Ca cimke P3.1, enekTpu4HO mMoJbe Ha
“Rr
3
pactojamy I yuyrap kyrie je E = E(r)Takso na goEmdS =pIdV ,Tj. &,Ednr? = i ﬂr37z . lobuja ce E = ¢ =T, Tj.
< v AR’z 3 4reyR
2 2
E= F [1n]. Jennaunna kperama caaa riacu mr + r=01[0,1n], 1. F+w*fF =0 , TIe je @° = 0,2m].
47g, R [ad P 47g,R® 10121, 7 ! 47g,MR* [0.2n]
Kako je @ =27v kpyXHa ydecTaHOCT OCIMJIallHja eNICKTPOHA, OHA oJiroBapa aatoj hpekBeHuju EM 3pauema, Kojau3HOCH
2
yot 6—3 ~6,6-10" Hz[0,1+0,1n]. JaToj dpexBenmuju ozroBapa TamacHa Jy’KHHA on
27 \| 4re;mR

A= L 45,47 um [0,1+0,1n]. OBa TanacHa Iy)XuHa ce HE MOjaBJbyje y CIIEKTPY aTOMa BOJOHHUKA.
1%

Cnuxka P3.1

Pememe 3agaTka 3.2[3,5m]

Heo a)[2,5n]Ycmen mMeljycoOHe MHTEpaKIHje eNEKTPOH U je3rp0 POTHPAjy MCTOM YraOHOM OP3MHOM @ OKO 3ajeHHYKOT
nenrpa maca, Crnuka P3.2. ¥V cucremy nenrpa maca Baxku Mr =mr,, xao u =1, +r,, olakie J0Ja3uMO JI0 H3paza

MrZ 2 er 2
= mr [020]u 1, = Mr [0,2n]. Kunernuka eHepruja cucrema je T =—2 @ +—2 @ [0,2a], 1.
m+M m-+M 2 2
mM  @’r? . . . 1 ¢€° .
T= [0,2n1]. TTorenumjanta enepruja cucrema je £, =— — [0,2n].YkymHa eHepruja je cyma KHHETHYKE U

Tm+M 2 4, T

noreHuyjanae E=T +E, [0,dm]. 3a emeKTpPOH MOKEMO 3allMCATH YCJIOB  PAaBHOTEXE KPYKHOT  KpeTamba

eZ

mr, e’ =———[0,4n]. Kom0OunoBamemM wu3paspa 3a KpPyXKHO KpETame M YKyNHY €HEPrHjy JOJa3uMO JIO pelaluje
€o
1 mM 5, _ 2 2\, _
= _E—Ma) r[0,2m]. Ha ocHOBY KBaHTOBaHOCTH MOMEHTa umiyica L =n7[0,2n], ( Mr? +mr, )a) =nNh, T0Ja3UMO JI0
m+
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penanuje r’w=nh[0,2n]u 3aMeHOM Yy M3pa3 3a YKYIHY €HEPrHjy, 10J1a3UMO 10 TPaKeHOr U3pasa 3a eHeprujy Koja
: 1 mMm et 1 mM
3aBUCH O] KBaHTHOT Opojan,E =-———————10,2n]. U3pas u= IpeCTaB/ba PEAYKOBaHY Macy CHCTEMa
8m+M ghn m+M
, . 1 mM e .
€NeKTOH + je3rpo (mpotoH). Enepruja ocHoBHOr cTama M3HOCH E, =-=——"———=-13,598137 eV [0,1n], mok je
8m+M gh
. 1 mMm e
eHepruja npsor nodyhenor crama E, =———————~—-3,399534eV [0,1n].

32m+M g2h?

+¢ CM —e
M o m
A 2
« r .

Cmuka P3.2

2
Heo 6)[1n] Ha ocuoBy 3.0.E. hv + M;&l =E [0,2n], rae je £=E,—E [0,1n]u 3.0.11. h—Vz M ,$10,2n]. Kombunyjyhu
C

. 2
n3pase 3a 3aKOHE OJprKama JOJa3UMO 0 KBaJpaTHE jeJHAUYNHE (hv) +2M,,c*-hv —2M,c°E =0 [0,2n1]. ®usuuku cmucao

2E
M,.C

MMa TO3UTHUBHO pernembe hy =M ch( 1+ > —1} =10,1986029¢eV [0,1n]PenatuBHa pasinka u3pa)keHa y MPOIEHTHMA

U3HOCHU Oy, = % -100% = E-hv

-100% ~10°% [0,2n].

Pememe 3.3[4n]

Jleo a)[2,5n]Y ciyuajy criosbalmer m0Jba jeIHAYNHA KPEeTamba eIeKTPoHa je MF = —ma} T —ef x B [1n], e je npeu wiaH
Ha JICCHOj CTPaHU LIEHTPUIIETATHA CHJIa YBEK yCMEpeHa Ka IEHTPY, a Ipyr wiaH je JIopeHIoBa cuiia KOjoM MarHeTHO MOJbe
jeyje Ha eNeKTpOH. JeIHAUHHY MOXeMO TpaHcdopMmucaTH y obmuk F + ZQL? x8 +@f=0, rie je Q, Jlapmoposa
y4ecTaHOCT JieprHMCaHa TOCTABKOM 33JiaTka. Y pa3BHjeHO] (OPMHU IJ1acy jeAHAYMHA je 00IMKa

K€, + V&, + 76, + 20 (%€, + V&, )+ &f (X€, + ¥&, +26,)=0.

CkanapHe jelHauMHE Cy

X+2Q Y+ @x=0

¥ —2Q, X+ aly=0[0,5n]

Z+wiz=0

Ha ocHoBy Tpehe jenmHaunHe MOKEMO 3aKJbYYHTH Ja 10 Z OCH HE J0JIa3u IO IPOMEHE KPY)KHE yYECTaHOCTH, Tj. @ = @,.
Kako 6u oapennnm Kpy»He y4eCTaHOCTH KOje 3aJ0BOJbaBajy MPBE IBE jeHAYMHE 3aMEHUMO HM3pase X =CoSwt, Y =sinat
y jennaunne. J{onasumo 10 u3pasa @’ —ZQLa)—a)g =0[0,4n], unje je pemewe @, =Q *t@, (ysumajyhu y o63up nary
anpoKCHMAIIHjy Y TOCTaBIM 3a1aTtka). Tako goma3umMo 10 MOTryhHX BPEIHOCTH KPYKHHX YYECTAHOCTH KOJUM €JIEKTPOH
ocLHIIyje y IPUCYCTBY nosba @y = @y +Q, [0,2n], @, =—(w, —, ) [0,2n] 1 @, = @, [0,2n].

Jeo 6)[1,5m]CBojcTBeHE BEKTOPE MOXKEMO JOOHMTH 3aMEHOM CBOjCTBEHUX KPY)KHHX YYETaHOCTH. @, M @, 3aJI0BOJbABAjY
npBe JBE CKajapHe jenHauumHe, a @, Tpehy, op;akne ciean flz(cos(a)o +Q )t, Sin(a)0 +Q )t,O) [0,2m],
T, =(cos(a, —Q )t, —sin(e, — 3, )t,0)[0,2n]u F; =(0, 0,cos ayt) [0,2m].

[IpBa nBa CBOjCTBEHA BEKTOpa OAroBapajy ocumiaiujama y XOY paBHH, y CYyNpPOTHHM CMEpPOBHMMA, JOK Tpeha oarorapa
OCITUJIAIM]H YK Z - OCE Ca HEMPOMEIHLECHOM KPYKHOM yuectanoctu, Cruka P3.3.
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30or Tora mocmarpad TJeNaHO ca TadKke Ha Z-OCH BHUAM 3pademe JiBa cruperHyra awumona y XOypaBHH (KpYKHO
MOJApHU30BaHM Talac) Yuje Cy KpyXHe ydectaHocTH @, + Q) , Ciomka P3.3. [locmarpad y xOy paBHH BUAM OCIHJIALIAje
aunona (JIMHEapHO MOJAapU30BaH Tajlac) KOJU 3payd KpPYXKHOM YydecTaHomlly @, M 3pauelmhe y4eCTaHOCTH
w, = Q, (mmHeapHo nonapuszonane) Cruka P3.5.
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Cmnka P3.3Cnuka P3.4 Cmuka P3.5

ConcTBeHa Kpy)KHa Y4YECTaHOCT 0e3 CIOJhallllber M0Jba OJroBapa BOJOHWUKOBO] JUHHjU A =656,279nmu jenHaka je
27C 2rC
Wy =——. [Tocmatpau JTyXK Z -0oce BUJIH BE TajgacHe Jy’)KUHE ﬂi =
A @y +€
2zC
AZ =
@y =€
A, =656,259nm, 1=656,279nm u A, =656,299nm [0,5n](3a cBe Tpu TamacHe AyKUHE).

=656,259nm u

=656,299nm [0,4n](3a ob0e Tamacue nayxuue). Ilocmatpau y XOy paBHH BHAM TajllaCHE IyKHHE




