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MPUHLIUIT HEM3BECHOCTHU — OCHOB TAJIACHE MEXAHHKE H
MPEABUBAILE BYAYHhHOCTHK

A.K. JOBAHOBUTK, Beorpanp

1. Knacuyno fpeasuhiawe Oyayhrociiu. Y3pOK MOjeJIHHOME MOXE C€ a
priori oapenuTH cam0 MOMOhy METOAHYHOT PAa3MHILI/bAA HA OCHOBY HCKY-
CTBEHOT MarepHjana, HOp. y (U3MUKMM Haykama, a paiad TOra 1a He OM
post hoc cmarpanu 3a propter hoc, OXHOCHO nocaeauny 3a yspok. Kaacuuna
Teopuja (U3MUKHX MOjaBa: Na CBAKOj MPOMEHM OArOBapa y OCHOBH Yy3pOK,
Tpe6a na Baxu a priori, 63 Yera ce He MOXe€ 3aMHC/IHTH KOXEPEHTHOCT
HCKYCTBeHMX canpxaja. To 3Hauu, fa y MCKYCTBY MOCTOjU YBEK NMPHHIKM
Kay3aJHOCTH KaKO y HEOPraHCKOM Ta4KO H Yy OpPraHCKOM, NCHXHYKOM H
HCTOPHCKOM 36MBamy, YaK M OHJE TIIE ce He MOXKe (QopMyaucaTH ca OHOM
OIITPUHOM KA0 y HEOPraHCKMM 36MBakUMa; Kay3aJHOCT HE 3Ha4YH MPHMO-
paBambe HUTH j€ OHA MEXaHHYKOT NOpeKJa.

Ha ocuoBy oBor npuHuuna ¢pu3uuku 3aKOHH Gu Ce MOpanH Ca00pa3uTH
reoMeTpucku ()OPMyJMCAHO] MNPHPOXLHM, T3B. ,PALMOHANHO] MEXAHULHK®, Tj.
na ce ¢usuuapd MOpajy, ycaBplIaBame€M CpecTaBa 3a Mepeibe, IWITO BHUIIE
npubIHKUTH 3aKOHMMA (OpMasiHE JIOTHKE M3BENEHHM Ha OCHOBY CTHJH30-
Bama MCKycTBa. [IpemMa oBomMe GM M NOjaM Kay3aJHOCTH NPOHM3H/IA3HO H3
MAaTEMaTHUYKOr CTH/JIM30Balba. Tako OM KPeTame MaTepHujajHe TauKe npema
1paBOj y paBHH NOBEJO HEMHHOBHO 1O CHMYJTAHOCTH MOJIOKAja Te TayKe
ca jeqHOM OJ Tauaka NpaBe, IUTO je Ca Cajallmber CTaHOBUWITA (u3MKe
semoryhe, Ca CTaHOBHIITA KJIACHYHE MEXAHHWKE KPETab€ MaTepujajHe Tauke
y NoJby CTajJHe CHJE JOBOAM HEMHHOBHO /10 NPeTBapathba KMHETHYKE €Hep-
ruje y nmoTeHuujanrHy ¥ o6pHyTo. Moxemo ce ynuraTd Ja JM je TO Kay-
3aaHocT? [1o HAEM MHL/bEELY TO j€ NPHHIMI O O4yBalby KOJHYMHE €HEpruje,
K40 HEIWTO WITO Ce N0 CaJa HHjé MOIJO OMNOBPrHYTH HCKYCTBOM, Npema
TOME TO jé mpHHUMN GuTHcawa y npuponu. OBaj NpMHIMN je NMPOBepaBaH
¥ mpoBepaBa ce y KpajieM MW ca (u3HUKK NEPHHHCAHUM MAPTUKY/IMMA Tj.
nenutiuMa 4Mjy je BeNTMYMHY OJpPENHJd HAayKa HA OCHOBY MPEUH3HHX Me-
pewa. Ako 6M XTeau Ia HA OCHOBY IeOMETPHCKHX MpUHIUNA AepuHHIEMO
TauaH M0J0Xaj y TeOMETPUCKOM MPOCTOPY, Aa O HA OCHOBY TOra M3 HEKOr
pena BpeIHOCTH ofpenuau 6yAyhHOCT MapTHKyja, HUP. €JNeKTPOHa, (u3p-
yapd G Mopaad Hajupe Ja TAYHO OJAPENE N0J0XKaj eNeKTPOHA npema KO-
OpAMHATAMA W HEroBy Op3uHy y NaTOME MOMEHTY, 3aTHM Yy ApPYroM HTA.,
Te 6M HAa OCHOBY K/JdCHYHE MEXaHHKE CTHJM30BameM OBOT (u3MuKOr Tena
y MaTepujajHy TauKy OAPEAHNH 3aKOHE HHEroBor Kperawa y moby Cuiae
uau 6e3 mera. Taj genuh — €NIEKTPOH HMMa JUMEH3H]y OKO 10— ,cm, Te
Aa 64 ra ,BuIenIM“ MHUKPOCKONmoM (mpernocraB/bajyhu ycaBpuuaBame y
TEeXHHIM Mepeiba) MOPaMo ynoTpeGuTH 3pake Y TajacHe Aayxuue ox 0,01
X. Anu 0BaKBo ,Buljerbe“ HE MOXEMO YUHHHTH 4 Jd OIAMax THME HE Mpo-
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MEHUMO HCTOBDEMEHO MOJO0XKaj camor aeauha u weroy Gp3uny (nepryp-
6auuja ycnen Compton-osor nejcrsa).

AKo 64 XTeau Aa OAPEAMMO NpaBan KOjUM jeNaH jefHHH eNeKTPOH
MyTyje KPO3 MPOCTOp THME HMp. WITO heMO M3 €JeKTPOHCKOr MJaa3a cyxa-
Balb€M OTBOpAa HeKe AuadparMe OAPENUTH TaYHO MECTO Ha ¢doTorpadckoj
MJIOYH rie G¥ OH CBOjy EHePTHjy NPETBOPHO Y XEMHCKO pasnarame, y
NOTEHUHjaNHY €Heprujy 06a KOHCTHTYEHTa XaJOoreHuna cpebpa, onet 6u ce
HAWJK npej Henpe6poAMBOM TemKohom pamu Tora wTo €JIEKTPOH npoJa-
HECHEM KPO3 y3aHH OTBOP ,PACNAHIbABA“ CBOjy €HEPrHjy OAMAX MO M3Ja-
CKy u3 nuadparme, a u3 nudpaxuuje koja 6u nactana y cayuajy jeasor
jeAMHOr €eNeKTPOHA HE MOXEMO Na OMHLIEMO Bberopy O6yayhHoct ca onom
u3BecHowhy Kojy saxTesa ¢opmanna mexasuka.

Jeana jepuna’ uckyciiena jepunuya eHepruje 0AHOCHO Mailiepuje Hema
Oyayhnociau.

2. lMpunyuii neusBechociiu ocnoBa WanacHe Mexawuke u oyena OyayhHo-
Ciliu; KnACu4HO Mailiemallludko ¢hopmyaucare HeusBecHoCHil.

Y KJaCHYHO] MEXAaHHIM HE MNOCTaB/ha Ce NUTAME O TOME 1a JH ce
MOTy NOGHTW Ta4HE BPEJHOCTH AWHAMHYKH NPOMEHJbMBE M3 HH3a BeJHUMHA
ROGHjEHHX CHMYJITAHHM MEPEHEM nosoxaja u 6p3unHa. Marematuuku ¢op-
'MyJIMCaH 06pasal KOjH NMPeTcTaB/ba 3aBUCHOCT NPOMEH/bUBE ON X—a HIp.
jecre rpanuna koja ce moxe nocTuh ycaBpiuaBamem anapara; OBO ycaBp-
luaBame €€ MOX€ GECKPajHO NMPOTErHYTH T€ OHAA H3IJeAa 1a eKCNEePHMEHTH
NpOBEPABajy HND. T€OMETPHjY M a8 HETAYHOCT HJH, 6OJHE HEH3BECHOCT y
HH3y TAYHHX BPENHOCTH KOjUMa Ce€ W3paaBa HEKA IMHAMHUKH NPOMEH-
/bHBA JI0/1a3H yCJEA HECABPIIEHOCTH anapaTa, €BEHTYaJHO CHCTEMATCKHX
rpewaka. Crenelin npumep u3 06/4acTH MexaHHKe HaM NnoKasyje TakBy
3dBHCHOCT M0JIOXKaja H MMMy.JIca. .

Kperawe y jennoj numensuju (mymx X OCOBHMHE) MOJ IEjCTBOM CHJE
OMHKCaHO je jeJHAYHHOM

o - d2x
mx = f, X = —‘F

KOja omucyje mosoxaj maceHor aenuha Kao AeduuutuBey yHKuHMjy Bpe-
MEHA, aKO Cy JaTH MNOYETHM YCIOBH KpeTama. 3a f = 0, Tj. 33 cayuaj
cro6onHor penuha (Kaga Ha mwera He JejcTByje HHMKaKBa CHJta)
mx = 0, a x=at+ b,

a u b cy ap6urpepue KoHcraure.’

[locraBumo cana oxpehene yciose Tj. NOY€TaK KpeTama
_ t=1t, x=x, ap=p,
(‘p = mX = MOMEHT — uMnyic nenuha). :

Tanxa je

a=£,b=xo, TE je
X

’
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Ako cy umnyJic u nosaoxaj nenuha y BpemeHy f NpELH3HO H CHMYJ-
TaHO MEpPEeHH EeKCMEePHMEHTAJHHM NYTEM OHAA OBE BPEIHOCTH YHEIUEHE y
ropmy jeZHauyWHy 3a X MPOBEpaBajy NOCTAB/HEHY jeJHAYHHY Tj. MOXEMO
Halin noaoxaj neaumha y ma kojeM Jaeny nyta y BpemeHy f — fp Ayx X
ocoBuHe. Ako 6u 6uI0 Hecsaarawa, NOCTOjH Hajga Aa heMo ycaBpllaBambeM
MHCTDPyMEHATa 3a MepeHe MOMEHYTHX KOJHYMHAa MOhM Jaa ce npubauKMMO
10 Kpajie rpaHdue eKCcnepUMEeHTaqHMuX MOryhHocTH. Caaka caezneha rpyna
BpPeNHOCTH OX p, x U t — t, onpehyje ciiawe peauha y AaTOM TPEHYTKY.

¥3mumo cama cayuaj na ce meaumh kpehe y T3B. ,OTEHIMjaJHOj KYy-
THju“ Tj. Aeauh je KonbHMMMpaH y y3aHOM NpOCTOPY OJApeHEeHOM NOTEH-
LKjaJHAM 3MI0M V — oo KOju CaBpuIeHO oAa6uja neaumh mace m H MOMEHTa
p. TakaB cayuaj UMamo y 4TOMCKOM je3rpy rae Cy CMEWTEeHH HYK/ICOHH.
Axo y norenumjandoj kyTuju Hema cuae (V (x) = 0) Taga je ykynHa enep-
ruje £ nenwuha

1

1
E=—mv»¥= —p2
2 2mp

[lpeTnocTaBuMO JAa je OBa €HEPruja MEpEemeM p IM03HaTa ca CHryp-
Howhy a HemMamoO BMuIE APYrHX NoJaTaka, OHia je moryhu peayarar me-

pewa +V2mE ca oxrosapajyhum BepoBarHohama 1/,

Yonwre. ako ¥MMamMO HM3 pesy/aTAaTd MNPELHU3HOr H. CHMMYJATAHOT Me-
pewa HeKe BPENHOCTH AWHAMHYKM NPOMEH/bHBE S Tj. no6ujemo ,moryhe
BPEIHOCTH OX S$“ Koje Mory OGuTH pa3makHyTe MehycOoGHO KpajtbuM KOJH-
YHHAMA Yy KOM CJyuYajy MMaMoO JMCKDETaH HM3 BPEJHOCTH OJ §; OHAA CYy
BepoBaTHohe P (s;) Koje ce OJHOCe HA amncoJyTHH pacnopen o6yxsahene
peJaanujom

2P(s,)=1; i=1,2,3,.....,
[
.4 KOJIHYHHA

Esip(s,-), i=1,2,3,....,

i

je -MaTemMaTHuka OYEeKMBAHa Haka ¥) ON §; OHA je apuTMETHYKa CpeluHa
Hanpe] O3HAYEHMX pe3y/TaTa O KOjHX je cBaku nocebuue ,oLerweH Be-
posaTHohom“. QuekuBame KOje ce OJHOCH HAa MOMEHT Aenuha 6ua0 Gu

1 -1
V2mE3+(“ V_QmEE):O.

MecTo u3pa3a maTemaTHuKa Haja ynorpebG/baBa Ccé H3pa3 npoceyHa
BPEIHOCT, aJH Cé THME HE MHUCJIH Ha YOOGHYajeRy apUTMETHYKY CpeIuHy
Beh Ha. mpoceyHy BpPENHOCT MOjeMHAYHHX Pe3yJTaTa OLEHEHHX OAroBa-
pajyhuM BepoBaTHOhama, na je

npoceyHa BPEAHOCT § = ZS'P(S‘)'
[

\

Mepa 3a oTcTynambe MOTryhnHX BPEIHOCTH OJX S -a OJi NPOCEYHE BPEAHOCTH
Ol § jecTe KBaJpPAaTHH KOPEH M3 KBAaJpaTa CPeAmHX BPELHOCTH (BepoOBa-

*) OuekHBame y MOraeny ucxona GymyRuocta.

1*
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THOHOM OLEHEHHX) CBHjy Moryhux pasauka u3mehy s u npoceune Bpe-
AHOCTH §; OBO OACTyname OApehyje OYeKHBAHY HEM3BECHOCT O S M O3Ha-

yaBa ce ca As
As = VE(S,- —poc. s)2P(s;).
]

Hnp. neussecHocr koja ce oxHocu Ha moment nenuha y NOTeHLHujanHOj
KyTHju 6una Gu

ap=\ (vTmE - Of 5+ (- VEpE - 0 L = yo7E

HensBecHocT umuesaBa ako Gu pasnuka usmehy mepene BPEIHOCTH
OL p W IDOCEYHEe BPEJHOCTH OA p OuJa HyJa, Tj, Taga OM MECTO Heu3se-
CHOCIU Hacillyluna u3BecHOCHI.

3. Ayanusam y idoraeny aiiomu3ma Maliepuje, pajuayuja u enexmipu-
- YHOCHu 20BOAU A0 peaayuje Heu3Becnociiu. HeusBecHOCT HaM cyrepupa cam
NPHHLKI H3BECHOCTH KJAaCHYHE MEXdHWKE aJd CaMmo Tajla, Kd0 WTO je rope
NOMEHYTO, aKO NOCTOju pa3nuka u3mehy s u npoc. s. OBa pasauka ce
MOX€ OIMAaxX YOYMTH jep CMO OMNHCHBAHEM [10jaBa reOMeTPHUCKH (paau €Ko-
HOMHje H PALHUOHAJIHOCTH) U3BPILK/IM 3AHEMAPUBALE GUTHMX OCOGHMHA NMojaBa
(@ 6e3 oBux oHe He 6u 6une (u3MuKe nojase).

Cse pannafmje a Mehy mHUMa M ONTHKA, MPETCTaB/bajy EHEPrHCKO
CTame y NPOCTOPY, KJAACHYHO OMHUCAHO TaJaCHHUM KPETameM HACTaJuM OC-
LU10BaEM €JEKTPHYHOr M MATHETHOTr Mo/ba, npema Maxwell-y y KoHTH-
Hyymy. IlojaBe unrepdepesunje n audpakuuje norephyjy 0BaKBO CTaHO-
BHIITE [0 KOjeM je eHepruja CBeT/JE TauKe (F€OMETPHCKH Y3€B) y CBAKOM
TPEHYTKY pacnpocTpameHa no cepHoj NOBPLIKNHH; AMIVIMTYAa OCLH/IOBAbA
y TOM cayuajy omaja ca KBaApaToOM MOJYMNpeyHHKa OBHX cdepa koje ce
NPOCTHPY GP3WHOM CBETJOCTH KPO3 npocrop. CBe adkie rox nocroju jexasn
CBETNH 3paK (FEOMETPHUCKM y3€B) OH MOPAa MMAaTH aMIIMTYAy Koja je ca-
CTaBHH €0 jauMHE (MHTE3MUBHOCTH), MOPEJ MOMEHTa KOjH je Caipikaj Ku-
HeTuuke enepruje. Heussecnoct cpehemo oaMax Ha OCHOBY reomerpucke
H3BECHOCTH y ONTHYKOj r€OMEeTpHjH.

Ilpema Huyghens-y cBaka Tauka norolesa chepHum uiu paBHMM Ta-
JaCOM MOCTaje HOBM LEHTap Tanacama. Kao mocieguna Ttora macryna
Audpakuuja koja ce npumehyje M0jaBOM CBETJOCTH W y NpefeanMa rae
npemMa reoMEeTPHCKOM :CXBaTalby Tpe6a ma Oyle ceHka. YKONHMKO je OTBOp
Ha KOju NMaja pasaH Tanac yxu Audpakuuja je uapasuruja. W mmpoxu
OTBOpH, MpEMa HCTOM NpUHUMNY, Tpe6a Aa nokasyjy Audpakuujy anu je
CMawb€Ha BepoBalinoha 1a Behu N€O CBETIIOCTH MNPOJPE y NPENLO CEHKe
(rauka P Ha ci. 1). Pacnopen HHTEH3WBHOCTH AM(PAKUMOHMX NPyra 3aBUCH
on 6poja Tayaka NOroheHUX paBHMM CBETJHM TanacoM, Kao WITO M pa-
cnoxexaa ceernoctu y Fraunhofifer-osoj audpaxuuju 3asucu ox 6poja oropa.
Hexa wam AB u A’'B’ (ca. 1) mpecTaBibajy y3aCTONHE MO/0XKa3je MOHO-
XPOMaTHYHOr TanaCHOr ()POHTA KOjU UMHM 1a CBE TauKe usmehy C u D
MoCTaHy HOBH HW3BOpH cBeTJ0oCTH no Huyghens-y. ¥ rtauku P je mana
BepoBaTHOha oCBeT/beHa, jep aKO OKO P ONHIWIEMO KPYroBe ca roay-
npeununnMa: PD - r, 3ateMm r+ 1/2N, r+ X, r+ 3/2N ura. Ha oOT-
Bopy he Tume OuTH oxpehene Tauke Koje ce N0 pexy pasnMKyjy

3a M2, Tj. on ®WUX y Tauky P Jona3e 3panu ca (asHOM DPAa3IHKOM Of 5
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ycnen uera he cBETNOCT GMTH BENHKMM [€JOM YrauleHa, CBe IO jefHor
ocTaTKa Koju Tpe6a xa nohe u3 Henocpenne 6ausune tauke C. OcBeTaenE
y Tauku P 3asucu OX yrna PCP' ofHOCHO, 32 Maje yrioBe aKo ce P Ha-
Jga3n  6au3y  CBETJIOCHOT
mnaza W 6ausy D, on on-
Hoca CP'/PP' (Fresnel-oBa
nuppaxkuuja). Axo je neo
Cc'=)\ OHZA MOCTOjH He-
M3BECHOCT IITO C€ THYe
OCBETJEHA y TaukH P; oBa
HEHM3BECHOCT H3HOCH M/A X
y HajloBOJbHH]EM Caydajy
(x = Cc') uume je para He-
U3BECHOCT Y HHTEH3UBHOCTH
OCBETJIEHA y Tauku P.

lITo ce Tuue eHep-
ruje ona je para Poynting-
OBUM BEKTOPOM:

XV
= — FE%*=vw,
¥ 4n

momrto eHepruja y 1 cm® (rycTMHa eHepruje) w 3a paBaH Tajac

H3HOCH 4152 (mo6ujeno u3 :;—%(E2 + H?); H=E). Hiuren3uBHocT J je onzpa:
T U

J=c-w,
aKko je ¢ = v-E. Cpenma BPeMEHCKA BPEIHOCT OX €JEKTPUYHOT MOJba (E)
jennaka je A%2, (A amnauTyna) Te je

J=2L5 42,
8n

MeljyTuM, CynpoTHO €JEKTPOMATHETCKOj TEOPHju OBA €Hepruja Huje
pacnopehiéna Ha cQepHOM Tajnacy HOCHOIY CBETJIOCHE eHepruje Beh y
jexHome npaBuy kao wTto TO moTephyjy: ¢oroenexrpuuna nojasa, Comp-
ton-oB epext u ap. OBM €KCNEPUMEHTH Cyrepupajy Ham KOPNyCKyaapHy
npupoly cBeTaoCTH. EHepruja cBeTIOCHOr Kopmyckyna — (oroHa cpa-
3MepHa je (DPeKBEHUM CBETJOCTH (paJuanMje YONuTe) M3 KOje eJEeKTPOH
no6uja KMHETHUKY €HEprujy ca KOjoM Hanmywra meTan casiahyjyhu T3B.
NOTEHIHUjaNHYy | npenpeKy

1
—mv: = hv,,
2 0

Vo = KPHTHUHA (DPEKBEHLA €4 KOjOM 3amouMme (OTOENEKTPHYHO AEjCTBO,
h = koucranta cpasmeprocTd (Planck-oBa KOHCTaHTa), 8 v = Gp3uHA €JEK-
TpoHa u36auenor u3 merana. (Kopexuuja xoja 6u moma ycaen eHepruje
yTpolleHe paj¥ pacKuiama BE3€ €NeKTPOH-aTOM, HHje y3eTa y 063up).

U neBa u necHa cTpaHa MOCAEAIbE jeJHAYHHE MPETCTaB/bajy €HEprujy
Te je eHepruja ¢otona E = hv. N

C zpyre cTpase Teopuja penatwBHOCTH onpehyje MomeHT (OTOHa,
jep npema penacuju E/c® = m, T hv/c=m(c, MOMEHT (uMny.ac) ¢oToHA
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M3HOCH hv/c = h/N (v = ¢/)A). ¥ pasHom Tanacy KOjeM je MO3HAT MOMEHT
(h = 6,6 X 10—* erg. sec) He 3na ce mecro dorona. [la 6u my OZpeanIH
MECTO NpeMa KJIACHYHOj METONM H3JIOXKEHOj y § 2 TpeGaan 64 ma cysumo
OTBOP Hd KOjH [0/a34 PaBaH MOHOXPOMATHUHH 'Tanac, na Gu HITO mpe-
UU3HHj€ OAPENMIM NpaBal, Tj. NyTamwy (OTOHA, au npu TOMe ycaen
, Audpakuuje Tanacuu ®poHT

, C€ 32 0TBOpA wupH (ca. 2)

A ) YMME Ce HCI0/baBa HEH3Be-
CHOCT y norieay wumnyaca
no Ap/p y Haj6omem cay-

- 4ajy.
p - e . . Ako cumyarano onpe-
| > |Axlesz oL _‘,.A_p _____ > hyjemo Ax u Ap onpa cy c6e
iy 03€ KOJIMYMHE JaTe jenHa-
T Kowhy HeusBecHocTH, Tj.
: A Ap
, J ) Ax p
B )/ ! T}
AxAp = p\ = h.

e Cauuna penauuja nocToju

‘ M u3mehy enepruje AE u
Bpemena Af, Tj. AE At=humn Av At=1, (h AvAt=h). Ap=(h/c)Av; Av=1/At;
Ap = h/(cAt), Tj: ApAx = h; c At = x.

Tanacu nponymrenn kpos yaauu OTBOp 3a BpeMe Af H3jaa3e Kao
NPpEKHHYTA CHHYCHA NOBODKA 4YHja ()peKBeHLa He 3anpxasa ojpeheny
BpenHoct Beh ce memd 3a Av wro 3Hauu na eHepruja ¢orosa ocraje ucra
a1y ce BPEMEHOM pacniumbyje. ’

Excnepumentanso je rakohe YTBPhEHO nha mnocToju MCTH Ayaausam
usmelly neauha marepuje m Tanaca Y M€XanuLM Kao M y ONTHIM: Kao H
(oTOHM TaKO MCTO M eNeKTPOHH TecHO Cy Be3aHH ca Tasacuma, 36or Tora
MCTH NDHHUMI HEH3BECHOCTH NOCTOjH M KOX eNeKTPOHa YHjU C€ BepoBailiHu
TM0JI0Ka] MOXE ONPEJUTH jeNHHO H3 ¢uxTuBHE Tanacke Qyhkumje NPUKbY-
J€HE ya cBaku jpeinh maTepuje Guao aa je menuh y MHDY HJM y MOKpeTy,
YMja je TanacHa AyXHHA A CXOJHO penauuju de Broglie-a:

% M
m-vy

m = Maca eNeKTpoHa = 9 X 10—2%g, a v = 6p3una geauha.

Tume je cnpoBeseHa KOHCEKBEHTHO ONTHYKO 'MEXaHHYKA aHAJOTHja
Koja je mponyGiwena Fermat-oBum u Hamilton-oBum fpuHuMnOM Te je Ta-
7laCHA MEXaHMKA OCHOBHH 1€0 Newton-oBe MexaHuke, ynpaBo mpema Tajna-
CHOj MEXaHMIHM je KJacHYHa MexaHMKa FPaHHYHK Cay4aj, Ka0 wWTO je y
ONTHUM 3paK IPaHMYHM CIy4Yaj TANACHOT KPeTama y x-npasuy.

AKO CpDaBHHMO HEH3BECHOCT MATEMAaTHUKH Ae¢unucany y § 2 koja
HIIYE38Ba aKO je S; — npoc. s =0 ca HEeH3BECHOCTH H3I0XKEHOM y OBOM
OZ/bKY BHIWMO 14 je OHAa y OBOM CAyuajy W3paxceHa penanujom

ApAx=h,
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cimanva u fpaliu cBako @pu3u4yko Mepewe 6e3 o63upa Ha ycaBpuiaBawe aia-
pailiype, wilo 3HAYU JQ MOJXCeMO exclepumenidlanno uhu g0 rpanuye oapehene
penayujom 3a Heu3BeCHOCH KOja ce OJZHOCU U HA MexaHuyke BeauyuHe y Be3lu
ca peauhem Mmaiiepuje kao wiio cy @Ooaoxcaj u momend. HeusBecHoct ce
MOX€ ,CY3HTH” aKO HanpaBUMO ,TajJaCHH MNaKeT“ (MOBOPKY Tasaca) MaJoM,
and Taja ce makeT, Kao IUTO jeé Hanpelx NOKas3aHo, pacTypa BpJaO 6p30:
MaJH NaKeT BOAM BEJHKO] HEM3BECHOCTH Y MOIJAELY MOMEHTa OILHOCHO
6p3une.

ExcnepuMeHTaqHO jé NOKa3aHO Ja W €JIEKTPOHH, ATOMH H MOJEKYJH
nokasyjy nojaBy audpakiuje Ha oOArosapajyhum pemeTkama kao Ja
jé y3 oBakBe jgesauhe MaTepHje NpUK/by4€HAa M TajacHa (PYHKLHMjAa y Be3H
ca 6p3uHOM M Mmacom neauha. JlyxuHa oBMHX Tajaca je npema de Broglie-u
N\ = h/(mv); m = maca nenauha, b 6p3una, h =6,6)X10—* erg sec (Planck-ova
KOHcTaHTa). Macu ox 1 gr y mokpery ca 6p3uHoM on 1 cm sec—?! 6uo
6u npuksbyuyeH Tanac on 6,6)X10—*” cm. 3a audpakuujy oBor Tajaca no-
Tpe6Ha 64 Guaa pemeTka ca OTBOpHMAa peja BeanuuHe ox 6,6>X10~2 cm.
[lpemMa ToMe NMPHHUMI HEU3BECHOCTH j€ OCHOBA Ta/jlaCHE MEXaHUKE H OBY
HEU3BECHOCT CMO YOYHJH H y ONTHIM CAMO Cy Ty OHJHM TaJacH ,CTBAPHOCT
a (oTOHM 3aMHLI/bEHH MAPTHKYJH HAa OCHOBY €KCIEePHMEHTaJHHX YHHEHHIA
a eNeKTPOHH, aTOMH M MOJEKYyJd Cy ,CTBAPHOCT“ a IHXOBa TajacHa
(yHkuuja 3amMuum/beHa ONET HA OCHOBY E€KCMNEPHMEHTANHMX YHHILEHHIA.

Jla 61 morau oApenuTH nosoxaj GOTOHA Y PaBHOM TaJacHOM (QPOHTY
npuberasaMo BepoBaTHOhM NpeaBulj€HO] MPHHIMIOM HEHU3BECHOCTH; Ja Ou
OJpEeNMJIM MO0J0XKAa] eJeKTpoHa npuberaBamo jeaHOj MOryhHocTH: Bepo-
BaTHOhM npeaBHLEHOj NPUHIMIOM HEHW3BECHOCTH HAa OCHOBY (PHKTHBHE Ta-
JIaCHE NPUPOZE MaTepHje.

4. Beposamnoha u cafucmuxa. Kao mTo je y OoA€BKY 2 HCKa3aHO,
€KCMEePUMEHTANIHH MOJalUH KOjH Cé OJHOCE HAa TAayHO Mepewe p (uMnyJca)
y NOTEHLHMjaJHO] KyTHjH jeJHOr jequHOr Jeauha He MOry c€ OJIpEeIHTH ca
u3BecHowhy Kojy npeaBuha KjaacHyHa MexaHuka. 36or TOora ceé Mopamo
06paTHTH HAa BepPOBaTHOhy Koja cé OJHOCH HAa MOMEHT p CBakor neauha
noce6une. AKO pe3yiTar MPenu3HOr Mepema Heke QYHKIHMje Hanuwemo
y oGanuky P (s)ds, oBaj u3pa3 mnpectaB/ba OYEKMBAHY alCOJYTHY pacmo-
Aeny (QyHKUOWje€ OX S; 3a €BE BPEAHOCTH OJ §

mpoc. £(s) = V(s P(s)
{

34 KOHTHHYHpaHy pacnozneny, BepoBaTHoha zna ce Aeauh Hahe HIp.
usmehy x u x 4+ dx Guna 6u

0 3a x<0
P (x)dx =Cdx, {0<Cx <!
0, lU<x,

1 = mHpMHA MAEANH30BAHOT KOB(HHHDAHOT npoc*ropa NpeTCTaB/bEHOr Y
IBE NMMEH3Hj€ (Apyra AUMEH3Hja = oo).

OBaj 3ak/byuaxk W3Ja3¥ M3 YMIEHHIE [2 NOWTO Jeauh He W3JasH U3
KyTHje OHJA je BepoBaTHOhA na ra Hahemo BaH i€, Tj. M3BAH HHTEpBAJa
0 x<C/, jemnak uyau. BeposarHoha Ja ra Haliemo y Ma KakBoj da4xu
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KOjy CMO yHallpej Ha3Ha4unu, W KOjux uMa 6e36poj, jeAHaKa je Hyau
(wuxoB 6poj je oc). M3 osora u3nasu na je

P (x)dx = Cdx, C je KOHCTaHTa, a
oo {
yP(x)dx - SCdx =Cl,

— 0

P (x) =1,

noiro je BepoBatTHoha C/ =1 jep ce nmeanh y cBakoMm cayuajy mopa
Hahu y npocropy wupuue [.

OBHM HHCy Ha3HAYeHe HHKAaKBe oco6uHe naeauha KojumMa 6 MOTIH
oapenuts O6yayhHocT Tj. @paBuanocli paciiopepa BepoBaiinoha. OBaKBa
6yanyhnocT Moxe ce nahu Tek “uniliepghepenyujom BepoBadinoha”.

¥Y3MuMo npumep 6un0 ca GOTOHOM HMJIM €JEKTPOHOM, nowTro o06a
NapTHKy/Ja MMajy ¥ TajJacHy NpHUpOZY. '

Hexa na neky onTuuky pemerky M0Ja3d CBAKOT CEKyHJa jefaH nap-
TUKyJ. [Ipema ropwoj BepoBaTHOhH TO 64 mpeTcTaB/bano Ha poTorpadckoj
nnoyd kao metd 10 tasaka ako je nojaa Tpajana 10 cexynpa, pacnope-
henux cnyyajHo oBAe OHZE jep €€ M3a OTBOPA TaJacCHH (POHT LIMPH H Y
TOJIMKO BHIUE y KOJHMKO je OTBOP Yyxu. BeposaTHoha audpakiuuje 3aBucH
on 6poja oTBOpa pemerke, T€ TAKO 6u NM(PPaKLUHOHA CAMKA Tj. MPaBHJIOCT
pacnopena ¢oTosa MM eJeKTpOHa OWla CTATHCTHYKHM onpeheHa Opojem
NapTHKyJa OJ KOjUX CBAKH ca cO6OM HOCH CBOjy BEPOBATHOhy MO mpo.aasy
u3a peuwerke. Cpe A0K je mMaau 6pOj NapTHKyJa HHXOB jeé pacrnopen He-
M3BECTAH — CJyuYdjaH, a y KOJHKO Behu OpOj HMHTEpPBEHWIIE, Y TOJIHMKO
¥ TOJHKO C€ yKa3yjy mecta rjae ce (GOTOHH OJHOCHO €JeKTPOHH CKYII-
Jbajy TE Ta/NacHa TeopHja MOXKe cana idpeasubhaliu Beauky UHME3UBHOCH Ha
dojegunum mecluma.

5. Tanacna mexanuxa olucyje Ha O0CHOBY ekilepumenlianHe 0olBpAe
onmu4yko Mexanuyke auanoruje u ipepsuba paciiogeny uHimleH3uBHOCU Tpu
amoMCcKoM cxBallawy Kako (oloHa Maxo u Mailepujanqux Aenuha.

CxBaTuBIIM CBETJIOCT yomnwiTe paguauuje Kao (GOTOHE Tj. ,nenuhe
ca MaTtepujasHuM oco6GMHaMa“ a eJeKTpOHe Kao ,MaTrepujaiane“ nenuhe ca
»TANaCHUM ocobOuHAMa“ M y3uMmajyhn y 063MD HMCKYCTBO 1a €KCNEePUMEHTH
Auppakiuje 06a napTHKyJa BOAH HHTEP(EPEHLHju NPHU YEMY j€ HA OCHOBY
TajJacHe mnpupone aenuha y o6a cayyaja pacnonena WHTE3MBHOCTH Y
¢yuxkuuju on A*(A = amnauryna), oHia Tpeba Hahu HauuHa Aa ce Hahe
MAaTE€MAaTHYKa penandja koja he oOyXBaTHTH OBy ONTHYKO MEXAHHWUKY aHa-
Jorujy 'H koja he npema ananoruju ca crojehuM TasacuMa Heke XKHIE
KOja TpemnepH, NOKAa3WBaTH MUCKPETHE BPENHOCTH 0o eHepruje W = hv,
CIMYHO BUIIMM XaPDMOHHCKMM TOHOBHMA, a uuje he pememe GMTH Tako Ja
je ¥ (dynknuja Koja Tpenepm):

=L (Wit—px)
Y=Ceh

wro he npecras/baTh 6ecKpajHy noBOpKy Tanaca, rae cy C u p KOHCTaHTe.

OBo peuwewe mnpecraB/ba HMCTOBpeMeHo W aeauh Op3uHe v=p'm n
€Heprujy u3paxeny momeHtrom W = p?/m. [lponycTuBmim camo 3a jenas
TPEHYTaK KPO3 y3aHH OTBOP napTHkyJae: (HOTOH MM €NEKTPOH aa OH H
jemas W Apyrs OCTanW Kao MaiaM TajlacHd naker; C He cMe OHTH jeJlHaAKO
HyJAH MOLITO

S5V P dxdydz = oo,



V|2 = ¥ {'= amnauryna BeposBaTHohe Beh joj ce mopa nmatu BpexHOCT
takBa aa ((f|V|*dxdydz = =1, mro o3HauaBa BepoBaTHohy na he ce y
‘'TOME@ TaJacHOM nakety Hahd (QOTOH OJHOCHO €JEeKTPOH alH TaKo Ja
KoHcrauta C 6yAe TOJHKO MaJa 1a Ce TaJaCHH NAKET KOju MpecTaBiba
eHeprujy OJHOCH Ha J€0 Npociopa KOJHKO npeABuha nNpHHUMD HEu3-
BeCHO®TH, 1a Ap.Ax Gyne Gap jennaxo h.

OBakaB TaJacHH NMAKET C€ MAaTEMAaTHUKH ,aHAJIW3MPa“, MOWITO Ce OBA
KOJMuMHA | npecTaB/ba Fourier-oBUM HMHTErpajoOM T€ C€ pacTaB/ba Kao U
0o6MYHA CBET/IOCT Ha pa3He Taxace rae koedpuuujents C = |V |* npecra-
BJbajy BepoBaTHohe na he ce menuh Hahum y Tome npaBmy ca MOMEHTOM
i Op3HWHOM KOja jé NpHK/byuyeHa oArosapajyhoj moBOpLHM Tajaca LyKHHE
X = h/(mv). -

TanacHa mMexaHUKa NMOYMBA HA NMPHUHLUMNY HEH3BECHOCTH: JAenuh Hema
HA TauHo oxapehlen mosoxaj (x) HM TauHo oxapeheHy Op3uny (v) OLHOCHO
MOMEHT (p).

Ha ocHoBy ¢dopmanu3ma yBeneHOr NyTEM ONEpPaTopa MNPHUKJbYYEHHX
y3 IDMHAMHYKH NPOMEH/bUBY, OCLHJIATOP KOjH CE€ NMOKOPaBa KBAHTHHM YCJO-
Buma, E. Schridinger je m3paiuo ,MalIMHEPHjy“ KOjOM Ce Jajy M3payyHaTH
€Heprucka CTawba JHHEapHOr XADMOHMYHOT OCIHMJIATOpa HA3HAY€Ha npe-
IU3HHAM MepeweMm. 3aTtuMm, y Schrodinger-oBoj wemu cliawa W3BPIIEHO je
cnenuduxkoBame nomohy npaBusa O MPOCEYHO] BPEAHOCTH oneparopa 3a
crame v ¢yHkuuje koja Boau Schrodinger-oBoj (HOpPMYaH 32 OURKHMBAHY
Hany (jexnonumensuony). OBa ¢dopmyna naje nerabHuja (pusuuka obase-
LIT€HA KOja C€ OAHOCE HA NMHAMHYKHM CHCTEM y H3BECHOM CTawmy Schri-
dinger-oBe (yHKIHje KOja cnenu@HKyje TaKkpa CTaiba.

M3 oBor ce BuAM 1a je (opmanu3aM KBAHTHE MEXAHMKE TECHO MpH-
K/byueH y3 (pM3MUYKY CTBApDHOCT M Ja HHj€ CJeno NPHK/bYy4YeH (OpPMANHO]
JIOTHIH.

Besuku 6poj BaxkHHX 3aKbydaka nmpelBUhEHO je HA OCHOBY TaJjacHe
mexanuke. TH 3aK/byunu ce He MOTYy mocTuhd NMyTeéM KJAACHYHE MEXaHHKE
jep ce oHa He MOXe€ Yy KpPajHOCTM CyNeprnoHMPaTH aTOMU3MY €KCIepH-
MEHTaJHO JOK3a3aHOM M KOHCEKBEHTHO CMPOBEJEHOM y cajammoj (pudunu.

MoxJa y TEOpujH aTOMCKOL je€3rpa He MOXKEMO 3a CaJa TaJdacCHOM
MEXAHHKOM OLIPTATH HHUKAaKBa npenBuijeHa ¥ NPENH3HUM MEPEmEM oJpeheHa
crama. (Tanacna mexanuka je MOHMKJAA U3 (PU3HMUKHX pe3yJTara mMepewma y
€KCTPaHyKJ/JEapHOM JeJay aToma), ajJu HaM OHA yKa3yje Ha HAYHH KOjuM Ce

. Mopa uhu: y uH@uMHO] caraacHociu ca exclepumeHIANHUM HUHEHUYAMA.

6. 3akmwyvar: ¥ TOKy eBoayuuje (PH3HUKHX HAYKA MOXKE CE€ 3aMa3uTH
Jla U3BECHA CTAHOBHMINTA Ha H3rJeJ Henokoae6/bMBa NOBOJAE [0 CaCBHM
CynpoTHOr CTAHOBHWITA. Tako jeé cXBaTawme O KOHTHYHYyMy JOBeJI0 X0
JMaMeTPaJHO CYNPOTHOr JMCKOHTWHyyMa; Beh M cam HAYMH, TPETHDPABA
KOHTHHyYyMa nomohy naudepeHumujalHHX KOJHYHHKA HOCH Yy ‘cebu oapa3
AMCKOHTHHYyMa. 3aTHM j€ TaNacHO KPETaimhe 3AMUIL/bEHO Y KOHTHHYyMY
JIOBEJIO IO TEeOpHje O KBAHTHMA — JaKJe, aTOMCKE CTPYKType eHepruje.
Coulomb-oB 3akoH noBeo je xo cneuudukoBama jefHOr jJeaa Mpocropa
rIe berosa BaxxHocT npecraje. OBaj mMaa¥ NpPOCTOP- jé MOKIAA €JNEMEHAT
(arom) ¢usuukor npocropa. Hajzag u3secHOCT HOBOAM A0 HEH3BECHOCTH
H TO y CBMM cJydajeBHMa Irle c€ pPafd O AYyOOKOj ' aHANH3H NPHPOABHX
nojasa. OBa HeHW3BECHOCT Me€{pa H3rael AOoTJe (OpMyJHCAHE Kay3aaHOCTH
NPUPOJHHX N0jaBa y NPHJOTr TIpyNHE Kay3aJHOCTH Kao LITO TO U OAro-
Bapa cajauibeM CTamy (HU3MUKHX HaykKa.
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