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e EnexTpuuMTeT M MarHeTh3aM Kao MPUPOJHE MOjaBe, OJYBEK Cy IPHUBIAYUIN
NaXXwby JbyJH, a IOCeOHO HayyHuKa. MHTEpecoBame 3a OBE MPUPOJIHE MOjaBE
KyIMuUHUpalio je y 19. Beky dQopmynucameM MaKCBEIOBE TeOopHje
eJIEKTpoMarHeTuMa, (opMajiHO UCKa3aHUM Kpo3 MakKcBEI0OBE jeJHAYNHE.

e Viora MakcBeJOBUX J€IHAYMHA J€ Ja OMNUINY EJIEKTPOMArHETHO MOJbE U
BErOBY HWHTEpaKklM]y ca cyrncranuujom. Ilodetkom 20. Beka, mojaBuo ce
po0JIEM Yy BE3M ca 00jallllbelheM 3padera ancoiayTHo IpHor Tena (AL[T) kao
npo0JiemMa KJacu4He (DU3UKE: U TO €A aCIEKTa KJIACHUYHE E€JIEKTPOJAUHAMUKE Kao
Y KJIACUYHE TEPMOJMHAMHUKE PAaBHOTEKHUX IpOIIeca.

o ®usnuku cuctem o uHTepeca y npooiemy ALIT je erexkTpoMarHeTHO MOJbE Y
TEPMOJIMHAMHUYKO] PABHOTEXKHM Ca 3HJOBMMA IIyIUbMHE. M3 KiIacuyHe
€JIEKTPOJIMHAMUKE J€ MO3HATO Ja BEKTOPU EIEKTPUYHOT IMOJba U MArHETHE
MHYKIM]€ 3310BOJbaBa]y OJiIroBapajyhe TanacHe jeqnaumue. /[pyrum peunma,
IPOMEHE EJIEKTPUYHOI M MArHeTHOI MO0Jba Cy TaKBE€ Ja CE€ MOTY OMHUCATH
TPUTOHOHOMETPHUJCKUM (yHKIH]aMa (CMHYCHUM WJIM KOCUHYCHUM), Tj. V
NUTaky Cy OCHUJIATOpHE mpomeHe. To Hac, Mo aHaJIOrKju, BOJAW HA JIMHEAPHU
XapPMOHHUJCKM OCIHMJIATOP Kao OCHOBHU (PU3WYKU CHUCTEM 4YH]j€ J€ KpETame
OMMCaHO TOMEHYTUM (yHKIMjama. Xohe ce pehu ga ce MoXXe OCTBApUTH
eHeprujcka eKBHMBAaJeHIHja u3Mehy ckyma ociunaropa (dvje QppekBeHIH]e




MOTY OWUTH OJ] HYyJIE O OSCKOHAYHOCTH) M TEPMOJAMHAMUYKH PaBHOTEKHOT
CJICKTPOMArHETHOT ToJba y IyIUbMHH. l[locienuiia Te eKBUBAJICHIMjE je
no3Hatu Pejnu-IIuHCOB 3aKOH KOJU TOBOPM O €HEprujckoM caapxkajy EM
nosjka y uHTepBany (pekBeHImja (w, w + dw) Ha Temnepatypu T, y jJeIUHUIA
3allpeMHUHE IIyIUBMHE INTO je T3B. cCHekTpaiHa ryctuHa, u(w,T).
MaTemMaTH4KH, pe3yJTaT jé 1aT U3pa3oM:

2

u(w, T)dw = kT dw,

m?c3
rae je k bonainmaHoBa KOHCTaHTa, ¢ Op3WHA CBETJIOCTH @ dw MOPEACTaBJba
MHPUHUTE3UMAIIHM HHTepBai (pekBeHuMja. McnmocTaBuwio ce Ja je OBaKBa
3aKOHUTOCT KOpeKkTHa 3a Maye ¢pekBeHnuje. Ca japyre crtpaHe, Bun je,
EKCIIEpPMMEHTAJIHO, 3a BeJIMKE (PPEKBEHIIM]E HaIlao ciefehy 3aKOHUTOCT:

u(w, Tdw = w3e /KT qg,

- h
rac je h excnepuMeHTaqHO Hal)eHa KOHCTaHTa ca BpEAHOIINY e

1.054 x 1073%Js ok je xoHcTanTa h moO3HaTa NOJ Ha3MBOM IlTaHKOBa
KOHCTaHTa ca OpojHoM BpegHomhy h = 6.626 X 10734/s.
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rjae je n 1meo Opoj KOJjU ce€ Ha3uBa KBaHTHM Opoj.  Jpyrum peunma,
CHEpruje OCIUIaTOpa MOTY Y3UMaTH CaMO JUCKpeTHE BpenHocTu. KoHncranrta h
je UCTa OHa Yy W3pasy 3a CIEKTpalIHy TYCTUHY KOjy je BUH excnepuMeHTaIHO
nobuo. Ilocnemuma IlmankoBe xumorte3e je Ja je cama CIEeKTpajdHa TyCTHHA
JaTa u3pazoM

hw?

_ m?c3 .
u(w, Tdw = /KT — 1 dw;

OHO IIITO je BaykHO pehu je 1a oBaj u3pa3 penpoayKyje ropmy KpUBY a 3a HUCKE
dpexBennuje aaje Pejnu-IluHcoBy (opmyny, J0K 3a BHCOKE (PpeKBeHIIH]E
cinenu Bunosa popmyna. M tume je mpodsiem AL[T pemen.

Kako ce moxe ompaBnatu [lnmankoBa xunote3a? Kaga cy 3amanm usuke y
nuTamy MOXe ce pehu a je jegaH o1 HQJOCHOBHM]UX Hahu jeTHaYMHY KpeTama
3a QU3MYKU CUCTEM OJ1 HHTepeca. Y KJIAaCMYHO] MEXAHUIIU TO je Apyru byTHOB

-

sakoH: F = md. U 1o je jemaH oj mocTyiara KJacU4HE MEXaHUKE. Y KBaHTHO]
Mexanuiu 1o je IllpeaunrepoBa jenHaunHa (OBIE ce HEheMO maBaT HEH
CKCIUIMLIMTHA M3pa3) Koja je Takohe MOCTyJaT U TOBOPH O TOME KaKo Ce
TanacHa QyHKIMja cucTeMa nonama. Tamacua ¢yrkuuja W(7,t) je OCHOBHH
o0jeKar oJi MHTEepeca y KBAHTHO] MEXAHUIM U HECHUM IO3HABAKLEM MOXKE CE
3aKJbYUMBATH O NOHAlIaky KBAaHTHOI cucrteMa. Mcnocrasiba ce na ce I1nankos




u3pa3 (xumoTesa) a00Huja pemaBameM [lpeauHrepoBe jeqHauYMHE 3a JIMHEAPHHU
XapMOHUjCKH ocuuiaTop. Y ommreM ciay4dajy W(7, t) je komiiekcHa QyHKIMja
Yhju je QU3NYKM CMHCAo y KBajpary meHe ammutyne |W(7#,t) |2 mro Boau
CTaTUCTUYKOM TyMauewy (Makc BbopH): KBaHTHa MEXaHUKa j€ MHXEPEHTHO
CTaTHCTHYKA TEOpHja 1o cBojoj npupoau. |W(7,t) |* rosopu o BeposarHohu na
ce KBaHTHA YeCTHIIA Hal)e HErjie y MPOCTOPY, Y TAYKHU Ca BEKTOPOM I10JIOKaja 7.
Pemewme npobinema ALIT, koju je Omo jegan oxa mpoOjema rje je KiacudHa
¢bu3nka O6maa HeMohHa J1a IpyKU OATOBOP, OWIIO j€ MHCIHpAlMja 3a PEIIeHe
npooiema ¢doroedekra. dDoroedekar je I0jaBa HMHIYKOBAHE EMHCH]E
CJICKTpOHAa M3 MeTajla KOJjU J€ O3paueH yiATpajbyOMdacToM CBeTJomihy.
TunndHa ekcriepyuMeHTalIHa TOCTaBKa jaaTa je Ha Cnuiy 2.
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Cnuka 2
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ExcriepuMeHTalIHE UYUH-CHUIIE BE3aHE 32 MojaBy ¢oToedeKTa:

e bpoj enekTpoHa 3aBHCH O] HHTEH3UTETA 3pavucha,

e EHepruja enekTpoHa HE 3aBUCH OJ] MHTCH3UTETA 3padychha,

e EHnepruja enekTpoHa JIMHEAPHO 3aBHCH OJ] YUECTAaHOCTH 3padycha U

e [locToju HEKa MHUHUMAJIHA YY€CTAaHOCT V, (KOja 3aBUCH OJ (PUBHUKUX
CBOjCTaBa KaTo/Ie) MCIIOJI KOj€ CE €JIEKTPOHM HE MO0jaBJbY]y.

Ajumraja je 1905. mao o6jammemne poToedekTa: MmoHOXpoMaTcka cBetiiocT (EM

10JbE) MOXKE CE€ CMaTpaTH Ja j€ cacTaBJbeHa O] JIOKAJN30BaHUX IMOPIIHja EHEPruje

hw a HocHOLIM T€ €HEpruje Ha3BaHW Cy (POTOHM IITO j€ YKa3WBAJIO Ha

KOPIYCKYJIapHy IIpUpPOaYy CBeTJIoCcTH. Jlakie, jeaHoM (OTOHY EHEPrHjCcKu

OJITOBapa JeJlaH OCIUIaTop (PPEKBEHIIH]E W.

Jlo Taga je cBeryiocT OWJIa MocMarpaHa Kao TajaCHU (PEHOMEH: M3 KJIaCU4HE

CJICKTPOIMHAMUKE OMJIO j€ TTO3HATO Jla TpeTHpajyhu CBETJIOCT Kao Tajlac MOXKeE Ce

OYCKHUBAaTH BpeMe y MHHyTHMa (Ia W caThuma) MOTPEOHO J1a eJIeKTpPOoH Oyle

nooyhen u mzbaueH u3 merana. MelhyTuMm, U3 ekcriepuMeHTa j€ MO3HaATO Ja je

doroedekar TpeHyTaH. To je yka3uBajio Ja je TajacHa CJIMKA CBETJIOCTH Y

OBaKkBOj (pu3nukoj cuTyanuju HeajaekBaTHa. Ca CTaHOBUINTAa METPOJIOTH]E HUJE

HAOJAMET HANOMEHYTH Ja ce u3 Qoroedekrta MOXKE OIPEAUTH BPEIHOCT

[LitaHKOBE KOHCTAHTE.




e Jomr jegaH edekat KOju je MoKa3ao J1a 3aKOHU KJIaCHU4HE (DU3UKE HUCY JOBOJHHU
1a objacHe T0jaBe Y MHUKpocBeTy Ouo je 13B. KommnronoB edekar. To je
mojaBa Jila C€ CBETJIOCT MaJIMX TajJaCHUX OY>KUHA pacejaBa Ha CJI000THOM
CJIEKTPOHY Mace M, U TO TaKO Ja je TajacHa ayxuHa ¢oToHAa Beha HAKOH
pacejama IITO je AaTo jeAHaKoIny:

AA—Zh ,2(9)_2/1 ,2(8)
—mecsm 5) = cSin > )

rjae je A, T3B. KoMnToHoBa TajacHa AykuHa, a 6 je yrao koju pacejanu (oToH
3aKjana ca MPBOOMTHUM MpaBlieM KpeTawma. OBaj pe3ydTar je A0OHjeH IO
YCJIOBOM BaXK€H-a 3aKOHA OJ[p>Kara EHEpruje U UMITyJica, IIITO yKa3yje Jia J€ peu
0 u3ojoBaHOM cucTemy. U To je kapaktepuctuka lllpenuHrepoBcke KBaHTHE
MexaHuke. Jlpyra KapakTepucTMKa je Ja je KBaHTHA MEXaHHKa
HEpEJIATUBUCTUYKA Teopuja. PenaTuBHCTHYKAa KBaHTHA (U3MKAa THYE Ce
(U3MKE eTEeMEHTAPHUX YECTHUIIA, TIPE CBera, U oBAe Hehe OUTH pa3maTpaHa.

e ['opmU 3aKJbyUlld O TOME Jia CE€ O CBETJIOCTH, IO KJIACUYHO] (PU3HUIM TUITHUYHO
TajJacHOM ()EHOMEHY, MOKE TOBOPUTH Ka0 O YECTHYHO] IT0jaBH WHCIHUPHUCATIH
cy dpanmyckor ¢uszndapa Jlyja ne bpoja na moctaBu nmuTame: a JIU 00JEKTH
KOj€ KJIacuyHa (r3uKa KaTerOpHIle Kao YeCTUIIe MOTY UMAaTH TaJaCHHU acleKT?
OpHOCHO, Jla JIU C€ M y TaKBUM CHUTYyallljaMa MO>XE TOBOPUTH O TajacHO-




4eCcTUYHOM ayanu3my? U omer, eKCIepuMeHT je OTBPANO OBaKBY MOTYNHOCT.
Jlejucon u Ilepmep cy mpomyInTain CHOII €IEKTpOHA Kpo3 KpHUcTall (KOjH je ca
CBOJOM MEPHOJUYHOM CTPYKTYPOM HIpao yJory AudpakiimoHe pelieTke) a Ha
3aCTOPY C€ je Mmokaszajga MHTEep(EepHIIMOHA CIIMKAa KOJy OYEKYJeMO, IO PE30HY
KjacuuHe ¢u3uke, 3a TajacHe QeHoMmeHe. Jlowa cliMKa MOKa3zyje MCXOJ
JlejBucon-1lepMepoBor ekcrepruMeHTa.

Cnuka 3




Ile bpoj je mpeanoxuo cieaehy penanujy Koja mope3yje TalacHE U YeCTUYHE
aCIIeKTe KBAaHTHOT CUCTEMA:

_h
Pl

ca TUM Jia pealyja BakKu YHUBEP3aJHO 3a CBY MaTepHjy.

A

VY KJIacM4HO] MEXaHUWIIM, BEKTOp MOJIokaja U uUMIysica (U3NYKOT CcUCTeMa
OCHOBHM Ccy KoHuenTtu. Ilo3HaBame OBUX BapHjadiIM 3HA4YM M Ja € Mo3Hara
JUHAMHKa cucTeMa. J[pyruM peunMa, ako Cy IIO3HATH IIOYETHU BEKTOP
mojoXkaja U UMIYJICa M CHUJIE KOje JIeNy]y Ha CHCTEM, jeJlHaYMHa KpeTama
(Ipyru BbyTHOB 3aKkoH) omoryhaBa nga JMHaMHMKa CHCTEMa j€IHO3HAYHO Oyjie
onpehena y oynyhnoctu. /la 1u oBakaB JE€TEPMUHUCTHUYKM IOTJE] HA CBET
BaXXU U Y KBAHTHO] (hU3ULIM?
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Cnuka 4

Cnuka 4 moka3yje eKCIEepMMEHT ca JiBa Mpope3a a MpomyliTa ce€ CHOM
enexkTpoHa. [IpBo je OTBOpEH jelaH Mpope3 M JETEKTYje Ce MHTEH3UTET [; Ha
3aCTOpy, a OHJA C€ OTBOPH JPYTH MPOpEe3 M JACTEKTYyje HHTEH3UTET I,.
Mehytum, kaga cy o0a mpope3a OTBOpPEHA, Ha 3acTOpPy C€ JCTEKTY]e
MHTEpPEPEHIIMOHA CIIMKA KOja C€ HE MOYKE CBECTH Ha MPOCT 30Up MPETXOIHO
MMOMEHYTUX WHTEH3UTeTa [; U [, W OTyJa rOBOPU O TAIACHOM IMOHAIIAKY
enekTpoHa. OBakaB €KCIIEPUMEHT j€ pal)eH U y BEp3UJU T/I€ CE MPOIYIITA je/IaH
0 JeJaH €JIeKTPOH, a OTBOpeHa cy o0a mnpopesa. Omner je go0ujeHa
uHTeppepHIoHa ciauka. OHO TO A0JIa3u Kao M3HEHahewe je TO Aa ako ce
nokymia npahemwe (peuuMo y3 momMoh u3BOpa CBETIOCTH) €JIEKTPOHA Aa Ou ce




yTBPJAWIO KOJOM IyTamkoM ce Kpehe (T). Koju je II0JIoXKaj] €JIEKTPOHA),
HCIIOCTaBJba CE€ J1a MHTepQepeHIMOHa ciuka Hectaje. OBO je IO KIACHYHO]
(U3ULM y TMOTIIYHOCTH HEMHTYUTHBHO. CBET KBAaHTHHX (DM3UUKHX CHCTEMa ]
HeneTepMuHUCTHYKK. OBO je Omia mHcnupaiuja 3a BepHepa Xaj3eHOepra Jna
MOCTaBH MUTAKE Jla U Cy HeoapeheHocTr KoopauHaTe MojiokKaja M UMITyJca
KBAaHTHE YECTHIIC HE3aBHCHHM Kao IITO j€ TO CIy4da] Yy KJIACU4YHO] (PU3HIIH.
AHanu3a je Tmokaszaja Ja j€ CYNpPOTHO: IITO je O0Jbe IMO3HABAKE MOJIOXKaja
YECTUIIE Yy EKCIIEPUMEHTY, JIOIIMJ€ J€ TMO3HABAKE HMIIyJica W OOpaTHO.
[TpousBoja HeoapeheHOCTH MOMEHYTUX BEJIMYMHA, UCIIOCTABUIIO CE, OTPaHUYECH
je onmo3no BpeaHomhy IlnankoBe koHcTaHTe. POpMaIHM 3alUC MPETXOIHO
PEUYCHOT 3a 3aMUIIJbEHY JETHOJIUMEH3MOHAJIHY KBAaHTHY YECTHILY TJIaCH:

AxAp, = ﬁ
2
OBakaB ucxo0J MpUPOAHO Hamehe MUTame KakaB j€ 3alpaBo CTaTyc Bapujadlie y
KBAaHTHO] Me€XaHUIIU. VcriocTaBuiio ce Aa je pa3iuka Ha HUBOY ajredpe TakBa
71a y KBAHTHO] MEXAHUIIU BAXHU XD, — P,,X # 0 JOK J€ y KIaCUYHO] MEXaHUIIU
YBEK XP, — p,X =0, Kama cy y nuramy Bapujabie MoJjiokaja WM HUMITyJca
KJIACHYHE YECTHIIC.
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[IpBoOWTHA HaMmepa €KCIEpUMEHTa je Ouia Ja JI0Ka)Ke KBAHTOBAaKHE MOMEHTA
UMITyJica €JeKTpoHa (Tj. TMOCTOjalb€ JUCKPETHUX BPEAHOCTH (Pu3MUKe
BEJIMYMHE O] MHTEpPECa), CMEIITEHOT Yy IMOCIeAHk0] JbyCIii aTroMa cpedbpa. CHomn
aToMa cpelpa je MpOIMyIITaH KPO3 jaKO HEXOMOI'€HO MAarHeTHO II0JbE U aTOMH
cpebpa Cy HaKOH IpoJsiacka Kpo3 MoJbe majaiu Ha 3acTop (Buaetu Ciuky 5).
KBanTHa MexaHuKa je cyrepucaina Jia Tpeba OUYeKUBATH TPU TAYKE HA 3aCTOPY
Ha KOJUMa C€ aTOMHM HAaroMwiaBajy, JOK IITO CE€ KJIACHUYHE (PU3MKE THYE,
OUYEKYyJ€ C€ MPOCTO HaroOMWJIaBame aToMa cpedpa. EkcriepumeHT je mokaszao na
nocTroje caMo JBe Tadke. ['ogcMur u YIeHOEK Cy OaiM WHTEpHpETaln]y
€KCIIEPMMEHTA: KBAHTHU CUCTEMU MOCEY]Y HHMa CBOJCTBEHU CTEIEH CI1000/1€
(T3B. yHYTpallllbH CTENEH CJI000E) KOJU Cy Ha3Balu CIUH. Jlakiie, y IUTamy J€
M3BECHU YHYTPAIlIlbH MOMEHT UMITYJICA KBAHTHE YECTHIIC.

HepenatuBucTtruka KBaHTHA MEXaHWKa j€, HCTOPUJCKH TJIEAaHO, TIPBO HAIIa
npuUMeHy y mpoosiemuma ¢usrke aroma, GU3nKe MoJieKyna, pU3uKe Kpucrania,
Ha TIpUMEp, TJE je MoKa3aja Jia He TPellu U Jaje OJJIMYHE OpOjHE BPEIHOCTH.
MebhyTtuMm, craHmapaHa KBaHTHa MeEXaHWKa HE oOyxBaTa CHUTyalldje TIJe
KBAaHTHH CHCTEM TPIIM IUCHIIAIHN]y, OTHOCHO Tpeme. Wmm, apyrum pedmma,
CUTYyaIlMj€ TJle HE BaXe 3aKOHM opkama. (OBakBe CHUTyalldjeé HE MOTY C€
onmucatd Tope mnoMmeHyToMm IllpenuHrepoBoM jeaHAYMHOM Kao 3aKOHOM




KpeTama 3a KBAaHTHH cHCTeM. [IoMEHyTH CcHCTeMH Ha3uBajy C€ OTBOPEHH
KBAaHTHH CHCTEMHM U 32 HbUX HH]C ITO3HAT OIIIITH 3aKOH KpeTama. Y OouaBambe
MIOCTOjaka OTBOPEHOT CHCTEMa 3HAYM Ja MMOCTOJU U OKPYKEHE, T¢ TAKO MMaMO
nBa (u3nyKa cucTeMa Koju uHteparyjy. [lokaszano ce ga mHTEpakifja BOAU Ka
dbopMupamky KBAaHTHHX KoOpeialdja KOjeé C€ HE€ MOTY CBECTH Ha KJIaCH4YHE
KopeJaiuje Koje cy MocaeanIla Baxkema 3aKoHa oJipyKama 3a IeJIMHY CUCTEM +
okpyxeme. IllTaBuiiie, UCTIOCTaB/ba C€ Jia Cy MOMEHYTe KBaHTHE KOpelalluje
pecypcH 3a KBaHTHE TEXHOJIOTH]€ U KBAaHTHO padyHapcTBo. OBe TeMe cmajaajy
y caBpeMeHe HCTPaKMBaYKe TeMe HEPEIaTHBUCTUYKE KBaHTHE (PU3HKE.




e Heku KopucHU MaTepujain

+ The Quantum Mechanics Visualization Project, https://www.st-
andrews.ac.uk/physics/quvis/index.html

+ Phet Simulations, Quantum Phenomena,
https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/quantum-
phenomena

+ Online npenasama, Khan Academy, Quantum Physics,
https://www.khanacademy.org/science/physics/quantum-physics.

+ http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quacon.html#quacon

+ http://farside.ph.utexas.edu/teaching/gmech/lectures/

+ Nenad Simonovi¢, Darko Kapor, Kvantna mehanika 1, prvo poglavlje -
Uvod, http://mail.ipb.ac.rs/~simonovic/km1-gl.pdf

+ David McMahon, Quantum Mechanics Demysti_ed, http://index-
of.co.uk/Misc/McGraw-
Hill%20%20Quantum%20Mechanics%20Demystified%20(2006).pdf




