@ LVIII IPAKABHO TAKMHYEHE U3 ®U3UKE YUEHHKA CPEIIHX IIKOJIA 3K
IKOJICKE 2020/2021. TOJMHE. Ll

ApymrBo ¢pusuyapa Cpouje 1 MUHHUCTAPCTBO MpPOCBeETE Kparyjesan
IV paspen HayKe M TeXHOJIOWKOr pa3Boja Pemyoinke Cpouje 23-24. anpua 2021,

3AJAIIN-BETA KATETOPUJA*

0, x<0
Uy, X>0'

ciuka 1. BpemeHcku He3aBucHA jenHoauMeH3noHanHa LlpenuHrepoBa jeHaunHa y KOOPIUHATHO] PEIPE3CHTAIIN]H 32

Yectnna mace m u enepruje 0< E <U, nanehe ca neBa Ha moreHumjanny 6apujepy obmuka U (x):{

gectuily Mace M u exepruje E y norenmmjany U (X) uma oGmuk — hz d (;,//gx) +U (X)w(x)=Ew(x).

a) YV oonactu X < 0 m3pasuru lIpeuHrepoBy jeqHAUYNHY Y OOIHKY d(/)/(( ) +kiw(x)=0, k, >0, u onpenuTy u3pas 3a
k,. V natoj o6nactu periere npeTxoaHe jennaunme je obmmka w;(x)=C,e™” +C,e ™", [2 noena]
6) YV obmacti X > 0 uspasuru llpeanHrepoBy jeaHaunHy y oOIUKY C;//( )_ k2w (x) =0,k, >0, u onpenuTy u3pas 3a

K,. Y matoj obmacti pememe mpeTxonHe jemHaumHe je obmuka w,(X)=Ce*?* +C,e ™. U3 ycroBa ma Tamaca
¢byHkuyja v, (X) Oyzae KoHayHa 3a X — 00 OJPEANUTH KOJHMKa Mopa aa Oyzae BpeaHocT koHcTanTe C; W HamucaTty HaKOH
TOTra KaKo M3rjeaa u3pas 3a QyHKIH]y l//z(X). [6 moena]
B) Besa usmely koHcrantu ce oapelyje u3 ycioBa HEMPEKUAHOCTH TallacHe (YHKIIHjE U F-EHOT MPBOT M3BO/A Y TAYKH

x=0. BpenHocr jenHe xoHcTaHTe ocTaje HeoupeheHa, a oxapelyje ce HopMupameM TajlacHe (QyHKUHUje (IITO Ce HE
Tpa’ky y OBOM 3aJIaTKy).

2
C
. . . 2
Axo je koedurjeHT pedurekcuje nedunncan y oonuky R = | |2 , [10 noena]
S
r) AKo ce 3Ha Ja je rycTHHA BepoBaTHOle HAAKeHa YeCTHIE y 061acTH X >0 MpoopIHoHanHa ca € 2% MoKeMo

1 . .
nedunncatn epeKTHBHY MyOHMHY Tpoaupama uectuie d :ﬂ’ ITO TIPEJCTaB/ba pacTojarke 3a KOje TyCTHHA
2

BepoBaTHOhe Hamaxema dectuie y odmactu X >0 omamne € myra. Oxapenutd epeKTHBHY JyOMHY Npoaupama 3a
enekTpoH enepruje E,=7eV ako je U,=10eV. Kopucrutu cnenehe OpojHe BpemHOCTH: Maca eJIeKTPOHA

m, = 911-10°% kg , penykoBana ITnankoBa koncranra # =1,054 107 s , 1eV =1,602 10y, [2 moena]

HernokpeTHa 1 XOpH30HTAIHO NIOCTaBJbEHA 1I€B HaJla3M ce y Ba3ayXy. LIeB je oTBopeHa Ha 00a Kpaja M cacToju ce O]l
JIBa JieJia pa3IMYMTHX MOBPIIMHA MONPEYHHUX TIpeceka S u 2S . Y 1eBU ce Haja3e JBa KJIMIA Yhje Cy Mace peIoM M u
4m (mOBPIIMHA MONPEYHUX TPeceKa peoM S U 2S) KOju Cy KPYTO CIIOjeHH Ca HEUCTETJbHBUM IITAIIOM 3aHEMapJbHBE
Mmace (ciuka 2). Y paBHOTEXKHOM IIOJNOXKAjy IpPH NPUTHCKY Baszayxa u3Mely KIMIOBa KOjH jeJHAK CIIOJbALIEbEM
NPUTHCKY [, CUCTEM je Y IOJIOkKajy Kao Ha CIMLM 2, IpH YeMy je BennunHa L mosnara. Kinumosu mory na ce xpehy

OyX mocyne 6e3 Tpemwa. AKO KIHMIIOBE TIOMEPUMO U3 PAaBHOTEXKHOT I10JI0XkKaja Ha pacTojame Koje je MHOro Mame on L
OJIPEIUTHU MEPHO/ MATUX OCLIJIAIM]ja KIMIIOBA, IO/ YCIOBOM Ja je mpouec n3Mel)y KIumnoBa n30TePMCKH.

HUckopuctutu anpokcumanujy (L+a)™" ~1-na,a>0,a<<l,n>0. Cse HaBeleHe BEIMYMHE Y 3aJaTKy CMATPaTH
nmo3HaTuM. Bazyx cMaTtpaTH nieasHuM racoM. [20 moena]

a) JIBocTpyKO jOHM30BaHH, HETIOKPETHU U 1OOyheHH aToM JHUTHjyMa ; Li®* emuTyje (OTOH KOjU OArOBapa YETBPTO]

EMICHOHO] crieKTpaiHoj TuHuju JlajmanoBe cepuje. Oqpe T BPEIHOCT SHEPTHje eMUTOBAHOT (POTOHA U U3PA3HTH je Y
jenuHMIaMa eV. [7 moena]
0) PauyHCkMM myTeM OIpEJWTH WHTEPBAT TaJlACHUX Jy)KHHA EMHCHOHOT criektpa IlamieHoBe cepHje TPOCTPYKO

jOHH30BaHOT M HEMOKPETHOT aToMa Gepuujyma ; Be®" . [8 moena]

Kopucrutu cienehe 6pojue BpenHoctr: Punbeprosa koncranta R =1,097 -10° m™ | Benmunma R-h-c=136€eV ( rae je
R -Punbeprosa koncranta, h—IliankoBa KOHCTaHTa, C - Op3MHA CBETIOCTH Y BAKYyMY)
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@ LVII APKKABHO TAKMUYEBE U3 PUBUKE YYEHUKA CPEABUX HIKOJA
HIKOJICKE 2020/2021. TOAUHE.

@ [Tocmatpajmo mHBep3HO KOMNTOHOBO pacejambe peraTUBHCTHYKOI €IEKTpOHA YKymHe eHepruje E (kuHeTnuka
SHepruja eieKTpoHa je Beha oJ] eHepruje MupoBama enekTpona E,) u ¢orona Hucke enepruje hv (merosa eHepruja je

Mama 07l CHepruje MupoBama exexrpona E, ). IIporec pacejama je cxeMaTcku MpHKa3aH Ha CIULH 3.

a) W3pasutu eneprujy pacejanor porona hv' npexo Bennunna E,Ey, h,v u yrna 6. [11 moena]
0) OnpenuTi BpeaHOCT yria @ Tako ja je eHepruja pacejaHor ¢orona hv' MakcuMaiHa Wy TOM CiIydajy H3pasHTH
eHeprujy pacejanor ¢orona hv' mpeko Bennunna E,Egj h,v . [3 moena]
B) 3a Bpennoctn ¥ =1/4/1-v?/c? =7 ymajgHOr eneKTpoHa, U TalacHy ayxuHy A =500 nm ymamHOr (OTOHA, OApEIUTH

MaKCHMaJIHy €Hepruja pacejaHor GpoTona (y jenuHuiiamMa €V )  iberoBy TaaacHy JTyKHHY. [6 moena]
Kopuctutn cnenehe OpojHe BpegHocTH: eHepruja MupoBama enekTpoHa E,=0,511MeV , IlnankoBa KOHCTaHTa

h=6,626-10"" J-s, 6p3una cBeriocTH y Bakyymy C=2,998-10° mvs , 1eV =1,602 -10™].

pat ,
AU(x) Dat v hv
U:] Par m,S 4m,28 - E
m €, ( o __ ~ hv
E x \ ,
5 > L/2 | Li2 e . E
camuka 1 CJINKA 2 cjauka 3

Hamnomena. 3agaTak u3 odpaje pe3y/jrara Meperma 100nhere Ha A1Ba nmocedHa JiucTa nanupal

* YV GeTa KaTeropuju TaKMHUYe Ce YUCHHIM KOju moxalajy omesbema Koja pajae Mo MporpaMHMa TMMHa3Wja OMIITET THIA, CICIUjaTH30BaHUX
TUMHAa3Mja 3a 00JIaCTH KOje HUCY MaTeMaTHKa U (PU3HKa, CPEIEHbUX CTPYUYHHUX IIKOJIA U YMETHHUKHUX IIKOJIA.

Pemema cBux 3agaTaka TpeGa jacHO o0pa3/ioKUTH ca jacHO AeduHMcAaHMM (GU3MYKHM 3aKOHMMAa M BeJHYHMHAMa Koje
KOPHUCTUTE NPWINKOM pelliaBama 3ajaraka. HapounTo nepunucatu o3Hake Koje yBoJuTe a Koje HUCY yoOuuajeHe.

O6GaBe3HO Ha CBAKOM JIMCTY Nanupa ( M1 Ha MIJIMMETAPCKOM Nanupy ) KojH npe/iajeTe HANMIIUTE CBOjy mudpy,
H 00aBe3HO HyMepUIINTE CBAaKy CTpaHy!

3anarke npunpemuin: Binagumup Uyoposuh 1,2,3,4; nou. np Biagumup Mapkosuh 5, [IM®, Kparyjesan
Penensentu: npod. np Munan Kosauesuh, nou. ap Jacha CresanoBuh u XKespko Llumobassesuh, [IM®, Kparyjesau; Bragumup
Yy6posuh 5;

[pencennuk KoMucuje 3a TakMudea yueHHKa CpeIbHX MIKoua: 1ol ap Bragnmup Mapkosuh, [IM®, Kparyjesan
CBHM TAKMHYAapHMAa JKeJMMO yCIelaH paja!
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@ LVII APKKABHO TAKMUYEBE U3 PUBUKE YYEHUKA CPEABUX HIKOJA

IIKOJICKE 2020/2021. TOJIMHE. 5
ApymirBo ¢pusudapa Cpouje 1 MUHHUCTAPCTBO MPOCBeTE, KparyjeBan
I V paspen HAayKe M TeXHOJIOMKOr pa3Boja Penyosiuke Cpouje 23-24. anpua 2021.

PEHIEIbA-BETA KATEI'OPUJA™*

. i S . 2mE
a) Y obmactu X <0 Tanacma dynxmmja je y;(x)=C,e"* +Ce™™* npu uemy je k; = .| 2 [2m]

2m(U, -E)
2

6) V obnactu X >0 ranmacha dpynkuuja je t//z(x): Csekzx +C4e’k2", npu yemy je k, = [2n], a u3 ycnoBa

na TanacHa ¢pyHkuuja Oyne koHayHa 3a X —oo ciequ C; =0 [2m], Tako na je y, (X)z C4e_k2" [2m].
B) M3 HempekugHoCTH TanacHe (yHKIMje W HEHOT MPBOT M3BOAA (KOHAa4YaH CKOK moreHuujana) cieau C,+C, =C,

k, +ik, C,[ln] u C, = k, —ik,
2k, 2k,

. .. |Cz|2 |k1 - ik2|2 kl2 + k22
K R= = =
oedunmjeHT pedrexcuje je |C1|2 |k1 N ik2|2 klz Kk 22

[2n] n ik,C, —-ik,C, =—k,C,[2n], Tako naje C, =

C,[1m].

=1 [3+1n].

1

J2m. U, -E,)

AKO KJIMIIOBE TIOMEPHMO Y JIECHY CTpaHy 3a MaJlo pacTojame X, Taga je jeHadrMHa KpeTama KIUIOoBa

2 2
5ma = Sm% =—p,-2S+p-2S—-pS+p, -S [5m], OHHOCHO%-F( Py — P )-% =0 (1). U3 jemHaurHe U30TEPMCKOT

r) EdexruBna nyOuHa nmpoanpama 3a eJaekTpoH je d = L g Tako 1a je d ~056-107° m [2n].

2k,

-1
npoueca p,, [g -S +% . 28) =p ([% — Xj -S +(% + Xj : ZSJ [5n], ciemu p = py -(1+ §—ij [2n], u ako mcKOpHCTHMO

anpokcumaijy (1+a) ™" ~#1-na,a>0,a<<1,n>0, jep je X << L, mobujamo p = p, -(1—;%) [4n], Tako ma jemHaunHa
. d?x  2p,S ., 2p.S 15Lm

1) nobuja 061Uk — 4+ —2—.x =0 [2n] npu uemy je ®»° =—2"  a nepuox ocLWIOBaAKa T = 27 - 2.

(1) o6my dt?  15Lm [on] mpr ey 15Lm” P 2p,5 121

a) TamacHa Qy)XHHA CIIEKTPaJHE JIMHHUjE KOja OJroBapa IMpeliacKy eJIEeKTPOHA ca TIIaBHUM KBaHTHUM OpojeM M y
CTalke eJIEKTPOHa ca TJaBHUM KBaHTHUM OpojeM N BOJOHHMKY CIMYHUX joHa onpeheHa je Qopmynom

% = RZz[i2 —izj (1) [1m]. Enepruja emuroBanor (oToHA Ce MOXKE TPUKA3aTH (HOpMyITOM % = hCRZZ(i2 —izj j.
n m n m

1 1

Efotona,m _m=13,GeV-ZZ-(n—2—FJ [20]. ¥V cayuajy uerBpre cnektpanHe nuHuje JlajMaHOBE cepuje IBOCTPYKO

jOHHM30BaHOT, HETOKPETHOT, U Mobyhenor aroma yutmjyma 4Li%" je Z=3[Im], n=1[1n] u m=>5[In] Tako na je
Efotona,5—>l ~117,5eV [IH]-

0) UnTepBan TanacHuUX QyXKMHA EMHCHUOHOT CIIEKTpa, 3a Ipeiase M—>N ,M >N, IpHu YyeMy je 3a OpBu npenaz m=n+1,
n? n?(n+1f 1
RZ?' 2n+1 RZz?

Z=4 [In], a TIlamenoBa cepuja oxpeheHa TIaBHUM KBaHTHMM OpojeM n=3 [Ilm] Tako p1a je
A €[51,3nm,117,2 nm] [2m].

a 3a joHmsanujy M=oo, kopucrehu gopmyny (1) je A€

[4n]. 3a jou Gepummjyma ;Be® je

Pasenova
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@ LVIII IPAKABHO TAKMHYEHE U3 ®U3UKE YUEHHKA CPEIIHX IIKOJIA 3K
IKOJICKE 2020/2021. TOJMHE. Ll

@ a) 3a jmaTW mpolec 3aKOH onapxkama eHepruje rmacu hv+E =hv'+E'[2n]. U3 3akoHa oapkama HMITyJICa
NPUMEHCH Ha TPOYrao MMITyJICa BaXKU (p'c)2 =(h v’)2 +(pc— hv)2 +2hv'(pc —hv)cos@ [5m]. Takohe Baxke cnenehu

u3paszu E?= (pc)2 + Eg [1m] u E? = (p'c)2 + Eg [Im]. W3  nperxogHWx  jeAHAYMHA  CICAU
E+E2-E2
hv' = 0 -hv [2m].
E+hv+(JE?—E2 —hv)cosd

0) Kaxo je mo ycnoBy 3anatka E, > E, (kuHeTHuka eHepruja enekTpoHa je Beha o1 eHepruje MUpoBama eJaeKTpoHa E,)

u hv <E, (enepruja GoToHa je Mama 0j eHepruje MuUpoBama enektpoHa E,), tama je E*—EZ >hv, cienn na je

MaKcHMaJlHa SHepruja pacejaHor ¢ortona hv/, vy ciydajy kaza je € =7z [2m], Tako na je MakcuMaiHa eHepruja

E+,E2—E2

E+2hv—E’—E2

pacejator ¢ortona hv/,, = -hv [1m].

B) Kako je E =,E, [In] =m hv = % ~ 2,48eV [In] mocmemwsu  w3pa3  gobuja  0OIMK

‘hv ~ 4816V [1+1n], Taxo 1a je A'=—— ~ 2,58 nm [1+1n].

max

¢  Crnuxkal
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