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Kpucraana penierka

. MeTanuu eqeMeHT Yy OCHOBU CTPYKTYpe€ MMa MPOCTY KYOHY PEIIeTKy CTPpaHuIe a =

2,88 A. ['yeruna metasa je o = 7,2 x 103 kg/m?. Kosauko numa enementapuux heuja
y m = 100 g oBor metasna?

. Enement pesraruBne aromcke mace M = 100 y ocHOBE cTpyKType uMa bcc pernrerky.

KoncranTta pemerke je a = 4 A. M3pagyHajre r'yCTHHY OBOT eJIeMeHTa, Kao i Opoj
eJeMeHTapHUX hesnja u O6poj atoma y m = 10 g oBor ejemenTa.

Enement ce kpuctanuie y fcc crpykrypy. Maca m = 208 g oBor esieMeHTa Ca/IpKu
N = 4,28 x10** aroma. U3padyHajTe KOHCTAHTY IHEroBe PeleTKe ako My je TYCTHHA
0 = 7200 kg/m?.

Harpujym-xtopug nma fee crpykrypy. Hhena rycruna je o = 2,18 x 10° kg/m?. Pe-
JIaTHBHE aTOMCKe Mace HaTpujyma u Xjopa cy 23 u 35,5 pecieKTuBHO. VI3pauyHajre
Mehyaromcko pacrojame d.

. A.HyMI/IHI/ijM nma fee crpykrypy a xkemeso bee. ['yeruna anymunujyma je 2,70 X

10% kg/m? a wemesa 7,87 x 10® kg/m?. Koucranra pererke ajyMuHIjyMa jeHAKA
je 4,04 A a xemesa 2,86 A. Oupepure peslaTuBHE ATOMCKE MACe OBUX €JEMEHATA.

[TokaxkuTe ja je yrao Koju 3akJjiamnajy OWIO Koje JBHje JIMHUje KOje CIajajy uBop
pereTKe JujaMaHTa ca HajbJuzKa d9eTupu cycjeqa jenHak arccos(—1/3) = 109°28'.

(a) Jokaxkure na je maeajHu OJHOC 33 XEKCATOHAJIHY I'YCTO MAKOBAHY CTPYKTYDPY
c/a=+/8/3 =1,633.

(6) Ha remmeparypu NpuInzKHO jegHakoj 23 K HATpUjyM mpeasu u3 3ampeMuHCKHA
neHTpupane Kyone daze y XeKcaroHaJaHy rycto makosany. IIpermocrasibajyhn
Jla IPU TOM IIpesia3y I'YCTHHA OCTaje KOHCTAHTHA, HahjuTe KOHCTaHTY penierke
a 3a xekcaronagany dasy ako je y kyGuoj dasu a = 4,23 A. Cmarparn xa je
OJIHOC ¢/a jemHaK CBOjO] WJIEATHO] BPH]eTHOCTH.

Heka cy a; npuvmuTuBau BekTopu bBpaBeore perierke a b; NPpUMUTHBHU BEKTOPHU
PeIuIpoYHe pelreTKe, Koju cy JeduHucanm c/belehuM peranmjama:

X X
aj - (ag X ag) as - (a1 X a3) (1)
a; X a
b3 =27 ! 2

aj - (ag X ag)'

(a) Tokazkure Ja TPUMATHBHA BEKTOPH PEIUNPOYHE PellieTKe 3a/10B0JbaBa]y CJhe-
nehy penarujy:
(2)°

T Y]

(2)
(6) Ilox mpeTHoOCTABKOM Jla Cy IPUMHTUBHH BEKTOPH KOHCTDYUCAHU U3 b; HA HCTH
HAaYUH Kao MTO cy b; KOHCTpyHCaHW U3 a;, MOKAXKUTe JIa Cy TAKBH BEKTODH
VIIPaBO Q;, Tj. MOKAXKUTE J1a je:
b2 X b3

2T —————— =a;, WUl

b1 . (bg X bg)
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(B) Tokaxkure na je 3anpevmnna npuvutniHe hesnje Bpaseose pererke
V =la; - (ag x a3)|,
u HahuTe 3anpeMUHy OpUMATHBHE hejnje penunpodte perreTke.
[HokaxkwuTe:

(a) ma mpocta KybOHa permeTka ca KyOHOM ejleMeHTapHOM NesnjoM CTpaHuIe o
UMa PEIUIPOUHy KyOHY PeIleTKy ca KyOHOM ejieMeHTapHOM fie/imjoM cTpaHuie
27/ a;

(6) ma cy Bpapeose pemerke fce n bee ysajaMHo penunpodse, Tj. Ja TOBPITHH-
CKHU IEHTPUPaHa PelIeTKa ca ejJeMeHTapHoM KyOHOM lieujoM crpanuie a uma
Ka0 CBOjY PEIUIPOYHY 3alPEMUHCKH HEHTPUPAHY PEIIETKY Ca eJeMeHTapHOM
kyonoMm henujom crpanune 47 /a, u 0OpHYTO.

[IpuMUTUBHE BEKTOPHU POCTE XEKCATOHAJIHE PEIeTKe MOry ce n3abpartu Ha cjbejehn

Ha4duH:
V3 a V3 a

ag=—ae,+ —-e a=——ae,+ —-e as = ce,.
2 2V 2 2 Y z

(a) Hahwu 3anpemuny npumutubHe hesuje.

(6) Hahu npumuTuBHE BeKTOpe perumnpodHe perierke. Kosmke ¢y KOHCTAHTE pe-
IUTIPOTHE permeTke?

(B) Iokaxkure na je penunpodHa perreTka 3apOTUPAHA Y OJHOCY HA JUDEKTHY.
Oxo koje oce u 3a KOju yrao?

(r) 3a xojy je BpHjeIHOCT ¢/a OBaj OJHOC UCTU W 3a JUPEKTHY U 33 PEIUIPOUHY
penterky? AKO OJHOC ¢/a MMa WJEAJTHY BPUjEJHOCT 33 JUPEKTHY PEIIeTKy,
KOJIUKY BPHUjEITHOCT MM 33 PEIuIIpodny’

(1) Oumcarn u vanpraru upsy BpuiyeHoBy 30my.

ITurk uma hep crpykrypy. Komncranre pemerke cy ¢ = 4,94 A nwa = 2,7 A, a
IBeroBa pesaTHUBHA aToMcKa Maca je M = 65, 38. VI3pauyHajTe ryCTUHY ITUHKA.

Hamnprajre paBuu u oce cumerpuje KOIke.

[Tosrare cy KOHCTaHTEe perreTke a, b, ¢ U yIJIOBW «v, 5 U 7y KPUCTAIA CA TPUKINHUIY-
KoM cumeTrpujoM. llokazkure na je 3ampemuna ejemenTaphe henuje jeamnaka:

V = abey/1 — cos? a — cos? B — cos?y 4 2 cos v cos 3 cos Y. (3)

Kopucrehiu ce dhopmysnom (3) mahu uspas 3a 3anpemuny eiementapte hesuje:

(a) MOHOKJIMHUYKOT;
(6) XekcaroHaJHOT;
(B) pomboeqapcKor (TPUIOHAIHOT) CHCTEMA.

Wspazuru yriose uzMely NIpuUMUTUBHUX BEKTOPA MHBEP3HE pPeIlleTKe IIPeKO yIJIOBa,
n3Mely mMpuMHUTUBHUX BEKTOPA JUPEKTHE PEIIeTKE.



16.

Hahu BekTope mHBep3He pernerke 3a pomboegapeku (Tpuronanan) kpucrana CaCOg,
ako je a = 6,36 A, o = 46°6’. YImyTCTBO: HCKOPDUCTUTH BEKTOPCKE UICHTUTETE

a-¢c b-c
(aXb)(CXd)_ad b-dl’ (4)
a-a b-a c-a
[a-(bxc)?=|a-b b-b c-b|. (5)
a-¢c b-c c-c

17. Tlozuaru cy Mumeposu ungexcu (hkl) nHeke damuanje paBHu y KPUCTATY € TPUKJIH-

18.

19.

20.

21.

22.

23.

HIUYIKOM cUMeTpujoM. Takohe cy mo3HaTe KOHCTaHTe perieTke a, b, ¢ U yrjaoBu «, 3
u 7. 3BecTn u3pa3s 3a pacrojame Mehy cycjenuM paBHHMAa Te hpaMUIHje.

[Tonazehn ox popmyste 3a pacTojame Mely cycjeTHUM paBHAMA TPUKJINHUIKOT KPH-
crajia u3Bectu GOPMYJIy 3a pacrojarbe Mehy cycjeHUM paBHUMA:

POMOMYKOT,

XeKCaroHaJIHOT,

TeTPArOHATHOT U

KyOMYIHOT CHUCTEMA.

Ouapeauru yrao usmehy pasuu (210) u (31Q) y POMOMYKO]j pelieny yuje ¢y KOHCTaHTe
a=10437 A, b=12.845 A w ¢ = 24,369 A.

I3pauyHnajre TycTuHy aroma (aoposa) y pasauma (100), (110) u (111) 3a cpeaehe
caydajene:

(a) mpocTa KyGHA pelreTKa ca KOHCTAHTOM 2,5 A;

(6) wemeso (bee) ca koncTanToM pemrerke 2,87 A;

(B) amymummmjym (fcc) ca xoncranTom pemrerke 4,05 A

spauynajre rycruny aroma y pasau (001) munka (hep crpykrypa), duje ¢y KOH-
cranTe pererke a = 2,66 A u ¢ = 4,95 A.

I3pauyHnajre quHeapHy rycTuHy atoma (aBopoa) ay»k mpasaia (100), (110) n (111)
3a cbesiehe ciyuajese:

(a) xemeso (bee) ca koncTanToM pemrerke 2,87 A;

(6) Gaxap (fcc) ca komcranTom perrerke 3,61 A.

(a) Tokaxkure Ja je ryctuHa 9BopoBa (110 jeIMHUIA TTOBPIIHHE) ¥ ATOMCKO] PABHU
jemnaka d/v, taje je v 3ampemuna esementapue henuje, a d pacrojame Mmeljy
cycjeiHUM paBHuUMa y (paMu/Inju KOjoj HpHUIla i ocMaTpaHa paBaH.

(6) Tokaxkure na je y BpaBeoBoj MOBPIMHHCKH MEHTPUPAHO] KYOHO] PETIETKH Ty-
CTHHA Tadaka MakcuMaiHa y pasanva {111}, a y BpaseoBoj 3anmpemMuHCKH
HeHTpupanoj Ky6Hoj permerku y pasauma {110}, ¥Ymyrcrso: Hajnakie je
TO 1noKasaru kopucrehu ce ognocom pamuiije paBHu U BEKTOPA UHBEP3HE pe-
IeTKe.
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25.
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(a) [okazkure 1a je 3a MpON3BOJBHY JBOANMEH3HOHAIHY BpaseoBy perrerky Burnep—
3ajnoBa henuja min MeCTOYTAOHUK WU TPABOYTAOHUK.

(6) Iocmarpajmo Buraep—3ajuoBy liemujy HOBPIIMHCKE T€HTpUpaHe KybOHE pe-
metke (Ca. 4.16 y Amkpodr—Mepmuny). TTokazkure j1a je 0OIHOC aujaroHasa
CBaKe CTpaHe Koja MMa OOJHK HapaJiesiorpaMa jeTHaK V2 1.

(B) Tocmarpajmo Burmep—3ajiosy henujy 3alpeMUHCKH TIeHTpHpaHe KyOHe pe-
metrke (Co. 4.15 y Amkpodr-Mepmuny). [Mokazkure ja je crpanuia MHOIOY-
raonmka Koju omebyje ty henujy 4/ V2 myTa Mama 0J CTpaHHUIEe YCJIOBHEe KyOHe
perreTke.

(r) TlokaxkuTe 1@ Cy NMeCTOyraoHe CTpaHe 3alPEMIHCKHY IeHTprpane Buraep—3ajimose
hieuje npasuian mecroyraonunu. (IIpumujeTrmMo fa oca Koja je HOpMaJHa Ha
MIeCTOYTAa0HHK U MTPOJIa3u KPO3 HeroB IeHTap jecTe oca cuMeTprje Tpeher pema
[a CTOTa HUje JOBOJHHA CAMO Ta CHMETPH)a. )

[loBpmmHCcKY IeHTpUpaHa KyOHa pelleTKa je Hajryiria, a mpocTa KyOHa MMa Haj-
Marby I'YCTHHY o Tpujy bpaseoBux kyoHux pemreraka. CTpyKTypa THIIA JTHjaMaHTa
UMa Malby I'yCTHUHY OJ OMJIO KOje OJ IPeTXOJAHUX Tpujy. 10 ce BUJAU U U3 KOOPJH-
HaIMOHUX OpojeBa perreraka: 12 3a MOBPIMMHCKH IIEHTPUPAHy KyOHY peIreTKky, 8 3a
3aITPEMUHCKHA IeHTpupany, 6 3a npocty KyoOHy penietky u 4 3a aujamant. pyra Ka-
PAKTEPHCTUKA je OBaKBa: MPETIOCTABUMO JIa CMO Y IPOCTOP CMjeCTUJIH HJICHTUYIHE
KpyTe cdepe Tako jJa HeHTpH cdepa Jexke y YBOPOBUMA CBAKe OJ OBUX YETHPH]Y
CIPYKTYpa U HPUTOM ce cdepe ca NeHTPUMA Y CyCjeJIHUM YBOPOBUMA JI0JAUPY]y 0e3
npecujenama. (Takas pacmopes cdepa 30Be ce TycTo makoBame.) Cmarpajyhn ga
je ryctuHa cdepa jenHaka 1, moKaxkKWTe Jia je I'yCTHHA CHCTEMa T'yCTO MAKOBAHUX
cdepa 3a cBaKy O YeTUPU CIHOMEHYTe CTPYKTYpe jeJIHaKa:

V27r/6=0,74 fecc
V371/8 =0,68 bcc
/6 =052 sc
V371/16 = 0,34  nujamanT

Heka je NN, 6poj n-tux HajonmmKux cycjena gatom 4Bopy Bpaseose pemierke. (Hmp.,
y ipoctoj Ky6HOj pemerku je Ny = 6, No = 12 uta.). Heka je r,, pacrojame 10 n-tor
HAjOHKer cycjefa M3parkeHo Kao KOJMHMYHUK Ca PacTojareM 10 HMpBOTr HajOJmKer
cycjena (HOp., y mpocroj KyOHO] pemtetku r; = 1, ro = V2 = 1,414). CacraBure
tabauiy Bpujesnoctu N, ur, 3an = 1,...,6 3a bec u fcc Bpaseose pernrerke.



X-3paIinu

. Konuka 6u Tpebaa 6uTu eHepruja mpoToHa Ja O1 3a IbUX KPUCTATHA pelreTKa Unja
je koucranra pererke ¢ = 1 A Moryia urparu yjory gupakiuoHe pererke?

. TanmacHa ayKWHA KapaKTePUCTHYHOT PEHJITEHCKOT 3pavema J00ujeHor n3 HakapHe
anoze nsnocu A = 1,537 A. Kan 3paly 11a/1ajy Ha KpUCTaJl aJlyMUHU]YMa, Judpak-
muja o pasan (111) jaBma ce nox yruom ¥ = 19,2°. Anymuaujym uma fee crpyk-
Typy u rycruny 0=2699 kg/m3, atomcku 6poj je 26,98. Ha ocHoBy jarux Bequvnna
onpeaut ABoraJapos Opoj.

. Kosmmkn ce makcmmasian Opoj JMHEja MOXKe TOjaBUTU HA PEHJTeHOTpPaMy MPOCTe
KyOHe pereTke 9nja je KoHcTaHTa a = 2,86 A aKo je ncnuTuBambe BPIIEHO KOOAITHUM
3paderbeM TajacHe ayxKuHe \ = 1,789 A7

. IIto je Behu Bparos yrao to je Beha taunoct y oapehuBamy koHcTanTe pererke.
Hokaxknre TO.

. Kanmujym-xyopu kpucrasuiie ce y obauky mpocre kKybue crpykrype. Onpemute
MehyaroMmcko pacrojame d u Bparos yrao ¢ mog kojum ce 3a X-3pax TajgacHe 1y:KuHE
A= 1,787 A nojaBsbyje MakcumyMm Tpeher pema. ['yeTmHa KaaumjyM-XJaopuia je
0= 1990 kg/m? a penarusua mosekynacka maca M = T4,6.

. Terparonasna pelierka IMa OCHOBHE BeKTope a = ae,, b = ae, u ¢ = ce,. Tanacuu
BEKTOD YIAJHOT cHOMa X-3paka JeyKd Y TY-PAaBHU W 3aKJala yrao @ €ca T-O0COM.
[To3naTta je TajacHa JIyKHHA A\ YIAIHOT 3paveba.

(a) TokazaTu na ce MUKOBU eJACTHIHO PACHjAHOT 3padera of pabhu (hkl) moja-
BJbY]Y aKo je

hcosa + ksina = ——

2 a? 2

Aa {hQ + k? 12}
+ .
(6) Iokazaru ja ce npu pacujamwy oj pasuu (00]) IMKOBU HE 1OjaBIbY]y.

(B) Vaesmm A =154 A, a =4,73 A u ¢ = 5,71 A mahu yrao « Koju ymagun cxom
MOpa 3akKJjamnaTh €a T-0COM Jia OM ce IO0jaBUJIM HMUKOBH O] C/bejehnx paBHU:
(100), (101) u (111).

(r) Hahu yrao pacmjama 3a cBaku 0f IHKOBa JATHX 107 0B).
. Har je mamam aroma ABABA- - - A, kon kojera nyxuna Be3e A—B usnocu a/2. @opwm-
dakTopu 3a arome A u B cy fa u fg, pecnexkruBno. Cuon X-3paka koju maja
YIIPaBHO Ha JIaHAIl pacHjaBa ce MoJ YIJIOM (.

(a) Hahwu ycios narepdepennuje pacujanor 3paderma y OBOM CJIydajy.

(6) Hahu unrensurer qudparosanor cuona X-3paka.
. Iokazkure s1a je reOMeTPUjCKU CTPYKTYPHEH (BHaKTOP 32 HOBPIIUHCKH EHTPHPAHY

KyOHY perieTky jeanax Hysm 3a pediekcuje o pasuu (100) u (110) u pasauaur o
HyJie 3a peduekcuje ox pasau (111).
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. Y ekcriepumenTy ca audpakmnujom X-3paka Ha Kpuctairy ca fcc pemrerkom omazken

je muk mox yriaom 29 = 84°. Kopumthena je K, nuauja 6akpa, 4uja je TajgacHa
ayxuHa A = 1,54 A. Oxpennre MusepoBe HHIEKCe dbaMuInja paBHA O KOJUX je
Moryha pedekcuja u oarosapajyha majkpaha pacrojama usMmely paBaHfl yHYTap
TuxX haMuanja.

Kpucranuu npax ca fce pemterkom koncrante a = 3,52 A obacjan je X-3panuma
tanacue ayxuae A = 1,79 A. Onpenure nHajmamy u najsehy moryhy spujemsnoct
Bparosor yria.

Y ekcriepuMenTy ca audpakiujom X-3paka Ha y30pKy ca fcc pereTkom omakeH je
camo jenan nuk mof yrioMm 209 = 121°. Kopumhenu cy X-3panu TajacHe ay:KuHe
A = 154 A. Oxpexure Munepose nmaexce damvunnje paBani u MelypaBaHCKO
pacrojame. [Tokaxure na je wemoryh nux nudpaknuje cbeneher (Burrer) pexa.

Bparos yrao 9 = 14,35° onrosapa pediekcujn 3a Kojy je h> + k%412 = 8. Oapenure
KOHCTAHTY peIlleTKe aKo je y eKCIepUMeHTY KopuinheHo X -3paderhe TaaacHe Iy KUHe
A= 0,71 A. Axo nocroje jour asuje pedpaexcuje Kojuma oarosapajy Matbn Bparosu
YIJIOBU OJ1 M3MjEPEHOT, OJIPEJINTE KPUCTATHY CTPYKTYPY.

HudpakTomerap ejieMeHTa ca KyOHOM PEIIeTKOM Jiaje MUKOBe IO, YIJIOBHMa 21 jeI-
HakuM 44,46°, 51,64°, 75,78° u 93,22°. Axo je KopuIirheHo 3paderne TaJIacHe Iy KIHe
A = 1,543 A, OJIpeJIuTe KPUCTAJIHY CTPYKTYPY, KOHCTAHTY pelieTke U uaeHTuhu-
KyjTe KOjU je TO eJIeMeHT.

JudpakTomerap ejieMeHTa ca KyOHOM PENIeTKOM Jiaje MUKOBe MO, YIJIOBUMA 21 je -
nakuMm 38,60°, 55,71°, 69,70°, 82,55°, 95,00° u 107,67°. Ako je kopuirhero 3pademne
Tajacue ayzxuae A = 1,543 A, OIpeJInTe KPUCTATHY CTPYKTYPY, KOHCTAHTY pelreTKe
" UIEHTU(PUKY]TE KOJU je TO eJIEMEHT.

Ca Jlayeosor penarenorpama fcc kpucrana oapeheHa je KOHCTaHTa peIleTKe a =
4,50 A. Hanom y penarenckoj nujesu je U = 50 kV. Pacrojame ox kpucrama
o dunmva je D = 5 cm. Koauko je MakCUMajHO PacTOjarbe OJ MEHTPa CJIMKe
Ha GUIMY 0 MjecTa Ha KOjeM ce ollaxka peduieKCHja OJI PaBHHA ca MaKCHMAaJTHUM
MehypaBaHCKUM pacTojarbeM.

Y30piu Tpujy pa3auduTHX KyOHUX KPHCTa/1a CAaM/bEBEHU CY y Npax U aHaJIu3UupPajy
ce nomohy Jle6aj—IlTepepore komope (Buan ckuiy). [To3uaro je na je jemnan ox y30-
paKa MOBPIINHCKY ITeHTPUPAHU KYyOHU, IPYTH 3allPEMAHCKHU IIeHTPUPAH KyOHU U /13
Tpehn uma cTpyKTypy Tuma amjamanTa. Oarosapajyhe mosoxkaje MpBUX YeTUPH)Y
nupaKINOHUX TPCTEHOBA OMUCY]Y MOJAINU JaTH Y cibeneho] Taben:

A B B

422° 28,8° 42.8°
49,2° 41,0° 73,2°
72,0° 50,8  89,0°
87,3° 59,6° 115,0°

VYiajaHu 3pak

A=15A

(a) Oapenure Kpucragny crpykTypy obpazama A, B, u B.
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(0)
(B)

Axo je TaylacHa JyzKWHA yMa HOT PeHJTEeHCKOr 3paka A = 1,5 A, komuka je
CTPaAHHUIIA YCJIOBHE KyOHE pelIeTKe 3a CBaKH OJ y30paka?

[lox kojum yrimoBuma hie ce omazkarw mpBa YeTHPH MPCTEHA AKO CTPYKTYDPY
THIIA JIHjaAMAHTa 3aMUJEHAMO CTPYKTYPOM THUIA ChajiepuTa ca HCTOM CTPAHU-
oM Kyone hesnuje?

17. Cuon weyrpona enepruje E = 0,04 kV audparyje va kaaujymM-x10puLy Ha PABHAMA
d1p0 = 3,14 A. Onpenure Bparos yrao 9 Ha KojeM ce omazka MaKCHMYM IPBOT Pejia.
JaTa je Maca MupoBama HeyTpona m = 1,67 x 10727 kg.

18. Yecro je BpJIO 10/16CHO MOBPIIMHCKY IEHTPUPAHY KyOHY penieTky IpecTaBuTH Kao
npocTy KyOHY perieTKy cTpaHuiie ¢ ca 0a3ucoM KOjU Ce CACTOjU OJ YeTHPH TBOPA.

19.

(a)
(0)

[Tokazkure jia je cTpyKTypHU (PAKTOP 3a CBE YBOPOBE MHBEP3HE IIPOCTE KyOHE
permeTke jemHak Taja wam 4 wnn 0.

AKo yma/puMO CBe Tadke ca HYJATOM BpujeaHONhy cTpyKTypHOT (haKkTopa, mo-
KaKUTe Ja TaJa MPeocTaje Tadke WHBEP3HE perreTke o0pa3yjy 3anpeMuHCKH
[eHTpUpany KyOHY penieTky ca ycsioBHoM hesujom crpanune 47 /a. 3amTo ce
MOTA0 OYEKUBATH TAKAB PE3yJITaT?

Kana Bexktop K mpumnaia mHBEpP3HO] MPOCTO] XEKCATOHAJIHO] PEITeTKH, MOKa-
JKHUTE JIa TajJa CTPYKTYPHH (haKTOp MOHOATOMCKE XEeKCArOHAJIHE I'YCTO IIaKo-
BamHe CTPYKTYpe MozKe uMmath jeany o 6 moryhux spujeanoctn: 1+exp(inm/3),
n=1,...,6.

[Tokaxkure jla y paBHM HOPMaJIHOj Ha c-0Cy U Koja caupzxu tadky K = 0 cBe
TaYKe WHBEP3HE PeIlleTKe UMAajy HeHYJATH CTPYKTYpPHU (PAKTOP.

Jlokaxkure j1a TauKe Ca HYJTUM CTPYKTYPHHUM (PaKTOPOM JIezKe Yy CBAKO] JIPYTOj
DaBHU WHBEP3HE pereTKe Koje Cy HOPMaJiHe Ha c-0Cy.

[Tokazkure ja y OWI0 KOjO] O/l TUX paBHU TadKa YHjH je IMOJIOXKA] Y OJHOCY
Ha tauky K = 0 oapehen BekTOpOoM TapajesHnM c-OCH MOpa Ja WMa HYJITH

CTPYKTYpPHH (PAKTOP.
[Tokaxkure 1a moOCaHje OACTpambUBalba M3 TaKBe PABHH CBHUX Tadaka ca HyJI-

THM CTPYKTYPHEM (aKTOPOM IIPeocTaa TPOyIIa MpexKa ce TpaHc(hOpMHUIIe y
PeIeTKy THIIA ,JIueanmer caha’.

20. IlocmaTpajMo perreTKy ca 6a3ucOM KOjU ce CacToju o n joHa. AKo i-Tu joH 6a3uca
IpeMjecTuMoO ¥ Tauky r = (), IpeTnocTaBuMO J1a MOXKEMO CMaTpaTH Jla Ce Taj JOH ca-
CTOjU OJ] M; TAYKACTUX YeCTHUIla C HaeJeKTPUCAIbeM —z;;€ KOje ce HajJa3e y TadkaMa
¢ BeKTOpoM Iosiozkaja by, j = 1,...,m,.

(a)

[TokaxkuTe 1a Taga aroMcku dpopM-pakTop f; ©Ma 0OJIHK

m;

fi = Z Zij €XP (ZK . bl])

j=1



21.

(0)

V3esin y 003up NpeTxoaHn u3pas 3a aromcke dopMm-dakTope, TOKaKUTe J1a
ce TaJa YKYIHH CTPYKTYPHH (PaKkTop, M0 aedHHUIH]jH

Sk = Z fi(K)exp (iK - d;),
j=1

MOKJIAIla, Ca OHUM KOju OMCMO JOOMJIM aKO OMCMO KOPHCTH/IN €KBHBAJIEHTAH
ONNC Te perreTKe n3adpapim Oa3uc o1 My + - - - + M, TAYKACTHX JOHA.

CTpyKTypa HATPH]YM-XJIOPHJIA MOXKE Ce IOCMaTPaTu Kao BbpaBeoBa MOBPIIUH-
CKH IEHTPUpaHa KyOHA perieTka ca CTPAHUIOM KOIKEe a U ca 0a3ucoM Koju ce
CaCTOjU OJl TTO3UTHUBHO HAEJEKTPUCAHOT jOHA Y TMOYETHO] TAYKN W HETATHWBHO
HaeJeKTPHCAHOT jOHA V TaYKu %aex. MuBep3Ha pelmreTKa je 3allpeMIHCKHT TeH-
TpupaHa KyOHa pelneTka, IpU YeMy MPOU3BOJHbHH BEKTOP WHBEP3HE DellleTKe

uMa 00JIuK 4
T
K= X(Vlea: + ey + V3ez>7

raje cy cBu KoeUIUjeHTH V; WK Ejeu 6pojeBu wiin 30up 1ujesor opojau 1/2.
Axko cy atoMcku popM-bakTOpH TUX joHA fi U [, TIOKaXKHUTE Ja je CTPYKTYPHH
dakrop Sk = fi+ f_ ako cy v; nmjesan 6pojesu u Sx = f — f_ ako cy v; 30up
mjestor 6poja u 1/2. (Bamro je Sx = 0 mpu f = f_ y mocmbeamem ciaydajy).

Crpykrypa Tuma cdasepura Takohe ce moxke ommcaru kKao bpaseoa 3ampe-
MHUHCKH TIeHTpUpaHa KyOHa penteTka ¢ KOIKOM CTPaHHIE a U ca 6a3mcoM Koju
ce cacTOoju OJT MO3UTUBHO HAaeJeKTPUCAHOT JOHA Y MOYEeTHO] TAYKN W HETAaTHBHO
HaeJeKTPHCAHOT jOHA Y TadKH }La(em +e, + ez). [lokaxkuTe 1a je 3a CTPYK-
TypHu dhakTop Sk TavHa chedeha penamnuwja: Sk = fi +if_ ako cy v; 30up
mujesior 6poja u 1/2; Sx = fy + f- ako ¢y v; nmjesn OPoOjeBH U HBLUXOBA CyMa
>, v; mapau 6poj; Sk = fy — f- ako cy v; nujenn 6POjeBH W IHEXOBA CyMa
>, v; HemapaH 6poj.

YV3MuMO Jla HaAM je MO3HATO Ja KyOHUM KpHUCTaj 00pas3yjy joOHU ca IONYHheHUM
JbycKaMa (Koje cy crora ¢epHO-CHMETPHYHE), A TIPeMa TOMe, ATOMCKH (hOpM-
dakTopu fi(K) 3aBuce camo oz abconyte Bpujennoctu Bektopa K. Iloso-
kajy bparosux MakcmMyMa yKa3yjy Ha TO Ja DpaBeoBa pemneTka jecTe TO-
BPIIMHCKHU TeHTpUpana KybHa perierka. Pa3Morpure Kako Oum ce Ha OCHOBY
CTPYKTYypHUX (PaKTOpa MOBE3AHUX Ca DparoBuM MakKCHMyMHUMa MOIJIO OJipe-
JUTH KOja je CTPYKTypa BjepoBaTHHU]a — CTPYKTYypa HATPUJYM-XJOPHUIA WA
CTPYKTypa THuna cdaepura.



3 Kiaacudukamnuja BpaBeoBux permerkn

1.

(a)

(B)

[TokazkuTe ma OmI0 Koja BpaBeoBa pemnrerka nma CUMETPHjy MHBEp3HUje V OJI-
HOCY Ha [IPOM3BOJbHY Tauky pernerke. (YmyTcrBo: [IpencraBure Tpancianuje
periteTke y obJIMKY JIMHEAPHUX KOMOWHAIIMja OCHOBHUX BEKTOPa €a I1jes100poj-
HUM KOeUIIHjeHTHMA. )

[TokaxkuTe Jjia je CTPYKTypa THUNA JUjaMaHTa WHBAPUjaHTHA Yy OJHOCY HA WH-
Bep3Hjy € NEHTPOM YV Ta4KH Koja je cpejuHa Be3e uzMely majbimkux cycjena.

[TokaxkuTe Aa je cTpPyKTypa THIA [JAWjaMaHTa HEeMHBapHjaHTHA Y OJHOCY Ha
WHBEP3HU]y C IEHTPOM Y MPOW3BOJLHUM JIPYTUM TadKaMa.

Ako Tpu ocHOBHa BekTOpa BpaBeoBe TpHUTOHAJIHE PeINeTKe jeJaH ca JApyTuM
obpazyjy yrao ox 90°, Taja perreTka UMa BUITY CHMETPH]Y U PellleTKa je MpocTa
kyOHa. Ako cy tu yruosw jemnaku 60° miau arccos(—1/3), nokaxure ga taga
OlIeT PEIleTKa MMa BUIIY CUMETPHUjy O/ TPUIOHAJHE U Ja je penerka uiu bec
nin fce Tuna.

[Tokazkure Jjia ce nmpocra KyOHa pernierka MOXKe IMpeJICTaBUTH Kao TPUTOHAJIHA,
pereTka ¢ OCHOBHUM BEKTOPWMA @; KOjU jeJlaH ca JAPYTrAM 3aKJjamajy yrao o
60° 1 ca ABOTAYKACTHM DA3UCOM j:(al +ay+ 3.3) /4. (Ynopemure Te 6pojeBe ca
MOJAIMMA 33 KpHUCTaJIHe cTpyKType n3 Tabene 7.5 y Amrpodry-Mepmuny.

Koja he ce mobuTu cTpyKTypa CTPYKTypa aKO ce Y TOj HUCTOj TPHIOHAJIHO]
peIeTKN Kao 6a3nuc y3My Tadke j:(al +as + a3) /87

Ako cy gpa kpucrajorpadcKka CHCTeMa IIOBe3aHa CTPEeIUIaMa Y XHjepapXuju CH-
MeTpHje TaJla ce BpaBeo peleTke U3 CHMETPHUYHH]El CHCTEMa MOXKe JTOOUTH MOKe
YUIUHI Maibhe CAMEeTPUIHOM TTOMONY HeCKOHAUHO MaJIOT n300/mderba. V3y3eTak dnnu

caMo map XeKcaroHaJHu-TpuroHaanu cucreM. Omarosapajyhu mauwam m3obsmdena
3a CBe CJIydYajeBe JeTa/bHO Cy ONMWCAHU y raaBu 7. Kmure Amkpodpr-Mepmun, y3
n3y3eTaK MapoBa XeKCArOHATHU-POMONYKN U TPUTOHATHI-MOHOKJIMHUYHHA CUCTEM.

(a)

Ornumnre GECKOHAYHO MAJIO M300JIMYemhe KOje MPEBOAN TPOCTY XEKCATOHATHY
pernreTKy y jeany oi bpaBeoBux peneTku w3 POMOMYKOT CHCTEMA.

Koju ce Tunr Bpaseose poMOnuke permeTke MoyKe JOOWTH HA Taj HAUNH!

Omnummire 6eCKOHAYHO MaJI0 W300n4ehe KOje IIPEeBO/IM PUTOHAIHY DEIeTKy ¥
jenny oy bpaBeoBux peleTKd U3 MOHOKJIMHUYHOT CACTEMA.

Koju ce Turr BpaBeoBe MOHOK/JIMHIYHE peIIeTKe MOZKE JOOWTHU HA Taj HAUNH'

[Tornenajre Tabemy 7.3 Hexkybuune xpucmanoepagcke mauracme 2pyne y KibH3H
Amkpopr-Mepmun. Koja je on TpuUroHaJHUX TAYKACTUX TPyNaA W3 Te Tade e
TadykacTa rpyna bpaseose pemrerke? JlpyruMm pujedmma, KOju 0] KapaKTepPH-
cTUYHEX Oobjekara Tocjejryje CUMeTprjy o0jeKTa ca IPUJIOKeHe CJIUKe Mol a)?

Ha caumu cy nox 6)—1) crpane ofjekta moj, a) o6ojeHe Ha YeTUPH PasTHInTa
HAYMHA KOJU CMAaIbyjy CHUMETPH]y, TaKo Ja OH J100HujeHn 00jeKTH IOCjeI0BaIn
CUMETPH]Y OCTAINX TPUTOHAJHUX TAadKacTux rpyma. Kopucrehu ce Tabesiom
7.3 HaBeJUTE CUMETPU]Y TadKacTe rpyle CBAKOr 00jeKTa.



5. 3a koje ox 14 Tunora BpaBeosux pemerku, ocum 3a fce u bee, nnBep3na permerka
He MPUIAJIA UCTOM TUIY KAo JUPEKTHA!

6.

(a)

[Tokazkure jga nocroju (amuianja paBHu BpaBeoBe periieTke Koje Cy OpTOTo-
HaJIHEe Ha OCy poTalije n-Tor peja Kaaa je n > 3. [OBaj 3ak/bydak BaxKu U 3a
cilydaj m = 2, ajM je y TOM CJIydajy CIoKeHuje u3Boljeme (morenaj 3aJatak

7).

I3 a) 3ak/byunTe Ja 0ca N-TOT pelia He MOYKE TOCTOJATH ¥ TPOIUMEHIHOHATHO]
BpaBeoBoj penierkn yKOJMKO He IIOCTOjU Y HEKO] JIBOJIMMEH3MOHAJIHO] bpase-
OBO] peIeTKH.

[Tokazkure j1a HUjeIHA ABOJUMEH3NOHAIHA bpaBeoBa pererka He MOYKe UMaTH
ocy poraruje n-tor peraszan =5un > 7. [YIoyTcTBo. Y Mo4eTKy JOKaKUTE
Jla ce Ta oca MozKe n3abpaTh TakKo Jia MpOoJIas3H Kpo3 OMIO KOjy TauKy pelleTKe.
Y na/beM JOKa3sHBaiby KOPHUCTH ce MeTOJ ,,JoBohema 10 amncypaa’: moJaszehun
0/l MHOIIITBA TadaKa y Koje Ipeja3n HajOMuKH cycjes HEIOKpeTHe TadykKe MpH
n poTalyja, KOHCTPYHUIIUTE Ta4Ky KOja JiexKu OJimKe HelOKPeTHO] TauKi Hero
el Hajoamxkn cycjen’. (Ilpmmumjernmo fa ciaydaj n = 5 3axXTHjeBa MAaJjo
JPYTaYUju IPUCTYIL O] CBUX OCTAJINUX. )]

Axko BpaseoBa pemnreTka nmMa paBaH OIJIAJICKE CHMETPHje, TOKAYKUTE /13 Ta1a
ocToju duTaBa hbaMuInja ATOMCKUX PaBHUX MapajeHux Toj paBHu. (YmyT-
crBo. Ha ocuoBy pasmarpama ussoxkenor y Kmu3u Amkpobr—Mepmun uc-
npen noriasba (Cedam KPUCMAAHUT cucmema TIOKaYKUTe Ja U3 TOCTOjamba
paBHU Oryeaacke CUMeTpHje CIUjeIn Ja TMOCTOJu OTJIeJajicKa paBaH Koja ca-
Jpxku 9Bop pemnterke. Ilocsmje Tora 1000/bHO je JIOKA3aTH J1a Ta PaBaH CapPKU
jorr 1Ba WBOpa pereTke KOju ca MPBUM He JieJKe Ha HCTOj paBoj.)

Axo BpaseoBa perierka nMa oCy CHMeTpPHje APYTOr Pea, MOKAXKUTEe Jia TaJj1a
MOCTOjM YnTaBa (paMmInja aTOMCKUX PABHUX HOPMAJIHUX Ha Ty OCY.
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®dononnm 1

1. [locmaTpajTe JIBOMMMEH3WOHAJIHY KBaJIPATHY PEIIETKY KOja Cce CAcTOju O jeTHOT
tuna aroma mace M. Heka je u;, nmoMjepame aroMa Ha Ipecjeky [-Te KOJOoHEe U
m-Te BpPCTE, IPU OCIIIJIOBAIbY KOje ce M3BOJM OPTOTOHAJHO HA paBaH PEIeTKe Mpu
HHTEePaKIUju HAjOMKUX Cycje/ia.

(a) Tokaxkure 1a je jenHadunHa KpeTama:

d2ulm

M——tm
dt?

= O[(Ul+1,m + U1 — 2Upy)
+(Wmt1 + Wm—1 — 2Ulm)]'
(6) Tox mpermocTaBKOM Jia je pjeriere 00JnKa
Wi = u(0) exp{i(lkya + mkya — wt)},
rije je a pacrojame Mehy HajOMKIM cycjeimMa, MOKaKUTE /14, je JUCIIeP3UOHA,
penanuja jgata u3pa3zoM

w(k) = {% 2 — cos(kya) — cos(kya)] }1/2 .

(B) Hamprajre saBucnoct w(k) kana je k, = k, k, = 0 u takohe kama je k, =
k, =k, 3a k y npsoj bpuayenosoj 3onn.

(r) 3a ka < 1 nokaxure na je:

w(l) — {%2 (k§+k§)}1/2.

2. [laTa je jeHOTUMEH3NOHATHA pelleTKa ¢a HAau3MjeHUIHO MTOCTaB/HEHUM JOHUMAa TUTIA,
A u tuna B, umje cy mace My u Mg, pecnektusno. I[lpum Tome je 3marHa camo
nHTepakiuja Mehy HajosImKuM cycjemMa, ca KOHCTAaHTOM HHTepaximje /.

(a) Tokaxkure j1a 3aKOH JUCHEP3Uje 32 HOPMaJIHE MOJie uMa cibejehin obuK:

K 1/2
w(k) = [MA + Mp £ (M} + Mj + 2My Mg cos k:a)l/z} . (6)
My Mg

(6) duckyTyjTe HPeTXOAHN U3PA3 U KApaKTep HOPMATHUX MOJA Y CIAy9ajy Kaja je
My > Mg.

(B) Ymopemute uzpas (6) y cayuajy kajga ja Ma &~ Mp ca 3aKOHOM JHCIEP3Hje 38
MOHOATOMCKY PEIICTKY.

3. 3a jeTHOIMMEH3UOHATHY MOHOATOMCKY DeIIeTKYy ca JIBOATOMCKHM 0a3ucoM 3aKOH
JIACIIep3Kje HOPMAJHUX MOJA, V CAy4ajy Kaj HHTeparyjy caMo HajOIu:Kh CYCje/Id,
nMa obJIMK

K 1 1/2
— +Gj:—(K2—|—G2+2KGCOSka)1/2 ) (7)

w(k) i i

11



raje je M wmaca aroma, a K u (G xoHcTaHTe mHTepakiuje. [IpermocraBumo ga cy
koHcTaHTe K u G Beoma OJncke je/lHa Ipyroj, Tj. Aa je

K=K, +A, G=FK,—A, A<K,.

(a) Ilokaxwure ma ce 32 A = 0 3akon gucrepsuje (7) CBOIM HA H3pa3 3a jeHO-
JMMEH3UOHAJHY JIMHEAPHY PeIleTKy ¢ HHTepakiujoM Mehy HajOIuMKuM cycje-
muma. [Ipedocmposicnocm: Axo je pyxuna ejnemenrapue hejmje 3a j1BoaToM-
CKM JIaHaIll jeqnaka a, tazna jganan npu K = G upenasn y MOHOATOMCKH JIAHAIL
¢ KOHCTaHTOM perterke a/2 a Bpuiayenosa 3ona (—7/a < k < 7/a) 3a aBoa-
TOMCKHU JIAHAI[ IPEJICTaB/ba CaMO IOJOBUHY bBpuiyenose 3ome ( —7/(a/2) <
k < m/(a/2)) 3a monoaromcku sanan. Crora Tpeba MOKA3ATH Ha KOJU C€ HAMHH
JBHje TpaHe (AKYCTHYKA W ONTUYKA) Yy MOJOBUHU 30HE CBOJIE HA jeJIHY TDAHY
y nyHoj 3ouu. [la 6ucre TO JeMOHCTpHUpaAJIM HA yBjep/bUB HAUUH, MOTPEOHO je
U3YYUTH MOHAIIAE 0THOCA aMILTHTYa £1/e9 ipu A = 0.]

(6) Hokaxure ga ce y caydajy kaga je 0 < |A] < Ky w(k) u3 (7) pazmukyje
on w(k) 3a jegHOAMMEH3MOHAHY perieTKy 6e3 Ga3nca caMo dJIaHOBHMA pejia
(A/Ky), ocum y caydajy kajaa je seauunna | — ka| pena A/Ky. Tlokaxkure
JIa je y MOCJbe/IheM CIydajy Ta pasiuka Jguaeapua mo A/ K.

4. [locmaTpajMO MOBPHIMHCKH NMEHTPUPAHY MOHOATOMCKY BpaBeoBy KyOHY pelleTKy y
KO0jOj CBAaKH jOH WHeTeparyje camo c¢a CBOjUM HajOMuzKuM cycjequMa (mma ux 12).
[IpermmocTaBuMO Ja ce HHTepaKInja u3Mehy mapa cycjemsa onucyje mapHuM HOTEHIIH-
JaJIoM ¢ KOjH 3aBHUCH CaMO OJ pacTojarba r udMehy Tux jona.

(a) Tokaxkure Ja ce y4ecTaJoCTH TPUjY HOPMATHHUX MOJA C TAJACHAM BEKTOPOM
k onucyjy uspaszom
A

w=1/—

M Y
rJje cy A CBOjCTBEHE BPUjeHOCTH MaTpHIe peja 3 X 3:

1 . .~
D= sin(-k- [ ] .
) sin (2 k R) Al + BRR,
R
Cymupame ce mpoBoau 1o 12 Hajbamkux cycjeqa tadke R = 0:

a a a
é(j:em:tey), 5(:|:ey:|:ez), E(j:ezzlzex).

~

Cal je o3HadeHa jeIMHNIHa MaTPUTIA ( Y = 5,“,), ca RR JWjaJTHA TTPOU3BO/T
JEIMHUTIHUX BEKTOPa R = R/R (Tj. (f{f{ w = (f{)u(f{)y) Koncrante A u
B onpebhene cy Ha cibenehn nHadyuH:
'(d '(d
A= _¢£l ) B> [¢”(d) - —¢§z >] ,

rjje je d paBHOTE:KHO pacTojame u3dMehy HajosmKkux cycjeaa.

12



(6) Kana Bekrop k sexun wa npasiy [100] (Tj. k = (k,0,0) y mpaBoyrjiom Koop-
JMHATHOM CHCTEMy ), HOKAZKHTE 14 je TaJa JeHa 0 HOPMATHHX MOJA CTPOIO
JIOHTHTYIWHAIHA H JIa HMa YYeCTATOCT

B /8A—|—4BS_ 1k
Wy, = i in| 7 kal,

a JIBUje JIpyre Crporo TpaHcBep3aJiHe, JereHepUucane u uMajy ydecTasocT

B |8A+ 2B . 1]{:
wr, = i sin 1 al.

(B) Koje cy ydecTasocTu HOPMATHAX MOJA M HOJApU3AIKje Kaja BEKTOp K jiexu

Ha upasiy [111] (Tj. k = (k, 070)/\/5)?

(r) Kana sexrop k exxu na upasuy [110] [k = (k,0,0)/+/3], nokazxutre 1a je rana
jeJIHA OJl HOPMAJIHAX MOJIA CTPOrO JIOHTUTYANHAJIHA U /I UMa YUIeCTaIOCT

oo [BAE2B o (1 ka) 24428 L, (1 ka
B M 1.2 M 12)

JIa je Jipyra CTPOro TpaHCBep3aJiHa, MOJJapU30BaHa JIYXK Z-0Ce [e = (0,0, 1)} "
Jla, ©Ma y4eCcTaa0CcT

(1) 8A+4B . , (1 ka 24 . (1 ka
wT - TSIH ZE +WSIH ZE s

Ja je Tpeha cTporo TpaHcBep3aJiHa, IOJapU30BaHA HOPMAJIHO Ha 2-0CYy U 114
UMa, yIeCcTaJI0CT

2) 8A+2B . , (1 ka 24 5 (1 ka
Wr" = TSIH ZE —|—MSIH Zﬁ .

(n) HIemarcku npeacraBute aucnepsnone Kpuse ayxK jauauja I' X u KX cmarpa-
jyhu na je A = 0. (Hanomena: lyxuuna I'X je 27/a.)

5. Y XapMOHHU]CKOj allpOKCUMAIIM)U TOTEHIINjaHa eHepruja JuHeapHe 1D perrerke ca
MHTEPAKIjOM M HajOJUKUX CYCjesia JaTa je U3pa3soM

U =33 2 Ko {ulna) — ul(n + m)a])”.

n m>0

(a) Tokaxkure J1a 3aKOH JUCTEP3HUje UMa ODJIUK

13



(6) Tokaxkure 12 je y JAyroraaacHoj ampoKCHMAIHjH

) 1/2
(1) = alk [Z mﬂfm] ,

m>0

110J1 yCJI0BOM Jia cyma . m?K,, KoHpeprupa.
m>0

(B) Axko je K, = 1/mP,; 1 < m < 3, U KOHCEKBEHTHO CyMa JUBeprupa, OHAa y
JIyTOTAJIACHO] O0BJIACTH UMaMO

w o< VEPL,

YmyTcTBo: Y 0OBOM ciydajy HHje moryhe kopuctutu y dopmyin 8 passoj
CHUHYCa 3a MaJle BpHjeIHOCT TaJaCHOT BeKTopa k, aJiu je Moryhe y JIyrorajacHoj
AITPOKCUMAIIHA]U CYMY 3aMHjeHUTH WHTETPAJIOM.

(r) Ioce6no, kama je p = 3 Baku: w x k+/|Ink|.

6. Y smHeapHOM JIaHILy Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy a JecTHIle Mace m HoBe3aHe Cy ca
IIPBUM CycjeJnMa ONMpPYroM KOHCTaHTe eqacTudHocTH /. Ha cBaky wectuiry, mopesn
elacTUIHe cuje, Ajeayje aucunatuBHa cuna F, = —I'u,, riaje je u, moMmjepaj n-Te
YeCTHUIEe U3 CBOI' PABHOTEXKHOI 110JI0XKaja, a 1, meHa op3una. Kako aucunaiuja Mu-
jemwa qucnep3nony pesanujy w = w(k) U KOJUKO je Bpujeme pesakcaruje J00HjeHnx
HopMmasaux mona? Ilpermocrapuru na je I' < K/m w mpoauckyToBaTn caydajeBe
k=mn/auk~D0.

7. Tlocmarpajre GeckoHaunu JaHal jona mace N HAU3MjeHUTIHO HAEJIEKTPUCAHUX Ha-
eJleKTpucameM ¢, = (—1)"e, T/je je n WHIEKC joHA, & € HALJEKTPHCAhe eJTeKTPOHA.
Jouu mehycobrno maTeparyjy Kya1oHOBOM AYTOIOMETHOM WHTEPAKIIHJOM, a HAjOTMKH
cycjenm WHTeparyjy m XapMOHHjCKHM cuiaaMa. KoucranTa eractunaHocTd je K.

(a) Tokaxkure ja aucHep3noHa pesanuja GOHOHA Y OBAKBOM CHCTEMY MMa OOJIUK

w(k) = wo {sin2 (%) foy (_n?n - cos(nk:a)]}l/2 |

n=1

rije je wo = (4K/M)V? a0 = e?/(Ka®).

(6) Oapenure ycioB KOjH MOpPa 3aJI0BOJBUTH KOHCTAHTA O Ja OW JIONLIO 10 He-
crabunnoctu pjemema (w? < 0) ma usunu upse Bpusyenose sone (ka = 7).
Pesynrar uspasure nomohy Pumanose (-dynkiuje:

((s) = Zni > S [251_1 — 1] C(s), ¢(3)~1,202.

ns

n=1 n=1

8. Habure Op3uHy JIOHIUTYIUHATHUX U TPAHCBEP3AJHHX TajJdaca KOJU ce IPOCTUPY Y
IpaBily

(a) [100],

14



9.

10.

11.

12.

(6) [110],
(B) [111] y xyGmOM KpHCTALY.

[Tokazkure j1a je Toiiornu Kanamurer y JlebajeBom MOje/ly Ha HUCKUM TEMIIEPaTy-

pama obJinKa:
1274 T\°
Cy = kg | —
1% 5 nrp <TD)

raje je Tp JlebajeBa Temenparypa a n 6poj aroma y jeMHHUIN 3alPEeMUHE.

Kopucrehu /IebajeBy Teopujy ciierududne TOILIOTE KPUCTAJIA, OJPEIUTE KOJUIUMHY
toriore A(Q) norpebuy na ce kpuctan NaCl mace m = 20 g 3arpuje 3a AT =2 Ky
cJIy4ajy J1a je modeTHa TeMmIepaTrypa:

(a) Tl = TD7

(6) T=2K.

Yzern na je lebajeBa Temmepatypa 3a Kyxumbcky co 1p = 320 K. Moaapra maca
KyXuibcke conn je Myacr = 58,443 g/mol, racua xomcranTta R = 8,314 J/(mol - K).

1 o)
ZL’3 1’3 71'4
= 0,225 = —
/ew—l e /ew—l 15
0 0

Y jennoauMensuoHaHOM Jianiy N aroMa pacrnopeheHu cy Ha jeJHAKOM pPacTojarby
jenan o jpyror. [lokaxkure jga y /lebajeBoj anpokcuMalyju TOILIOTHU KallalUTeT
OBOT JIAHIA HA HUCKUM TeMIlepaTypaMa JTHHeapHO 3aBUCH O] TeMiepaTtype 1.

[Tokaxkure na y /lebajeBoj alpoKCUMAIUjU TOMJIOTHU KANAIUTET JTBOJIMMEH3UOHAJI-
HOI' KpHCTaJjla Ha HUCKHM TeMIepaTypaMa 3aBUCH O] TeMilepaType Kao 172
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5 ®@ononn I1

1.

(a)

Y JMHeapHOM XapMOHUjCKOM JIAHIY ca MHTepakiujama n3Mehy HajOTuXKAX Cy-
cjejla TIO3HAT je 3aKOH JIMCIIep3Huje 3a HOpMaJTHe MOJIe

in@
S

rjje je wy MaKCcuMaJsIHa BpHjeIHocT (ppeKBeHIyje, Koja ce JOCTUKE Ha IPAHHUIN
bpuiryenose 3one. [lokaxkuTe 1a je y 0BOM caydajy TYCTHHA HOPMAJHUX MOJIA
(ryctuHa (DOHOHCKOT CHEKTPA) JaTa U3Pa3oM:

w(k) = wo

9

2
I(w) = ———.
) Tay/wi — w?

(Cunrysapurer Ha w = wy 30Be ce Ban Xodosa anomanuja).

Y 3D cayuajy Ban Xodoa aHomanauja ce cacToju y JWUBEPreHINjU HE caMe
T'YCTHHE HOPMAJTHUX MOJIa, HETO HeHUX W3Boa. [lokaxkuTe 1a HOpMaTHe MOJIe
y 6msuan makcumyma w(k) gajy y rycTHHE HOpMAJIHUX MOJA JONPHHOC KOju
je mponoprmonanan ca /|wo — w.

[Tokaxkure j1a u3pa3 3a rycruHy HopMmajHux Moja y lebajeBoj anpokcumanuju

3w?
g(w) = < 2723’
0, w > Wp,

w < wp = ckp,

(9)

[PeJICTaB/ba Y 001aCTH HUCKUX YUIECTATIOCTH IPBU WIAH Pa3Boja TadHor (y Xap-
MOHHUJCKOT AIlPOKCAMAIIjH) u3pas3a 3a ¢(w), YKOJIUKO ce Op3UHA y3uMa mpema

u3pa3sy: ] 1 1 dQ
&= 52/0:;(1{) o

[Tokaxkure na ce y d-TUMEH3UOHAJHOM KPHUCTAJIY HAa HUCKUM (ppekBeHIumjaMa,
r'ycTHHa HOpMagHX Moda moHama Kao w1,

U3 26) usBegure ja ce cnenududHa TOIIOTA HA HUCKAM TE€MIEPATYPaMa KO
XapMOHHIjCKIX KpHcTaia y d-muMensuja nonama kao Cy oc T,

Axo 6u (ppekBeHIIja HOPMAJHAX MOJA TEXKUIa HYJIU Kao kY, IoKakuTe 1a Ou
ce oHma crennduIHA TOIIOTA ToHAMAIa Kao Cy oc T4V,

Ilokazaru ma ce mpBa KBaHTHa nonpapka dwmmoHr—IITrnoBor 3akoHa MoXKe IIpe-

CTaBUTHU Y ODJIMKY
o\ 2
Aoy 119W (szT> e

ST 12 [ g9(w) dw ’ (10)

raje je ¢ JTuaonr-Tltuosa cnenudgpuuna rTomaora a g(w) TycTHHA HOPMATHUX
MOJIA.
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(6) Tokazatn ma je cpenehu mo pemy daaH y BHCOKOTEMITEPATYPCKOM Da3BOjy

cy /Y obnuka
Fio \ 4
I [ g(w) (k‘B_T) dw

240 [g(w)dw

(B) Ako kpmcras npejicTaB/ba BpaBeoBy penieTKy Koja ce cacToju OJ] jJoHA KOoju
V3ajaMHO HHTeparyjy caMo ITapHOM HHTEPAKIH]OM € MOTEHIHjaioM ¢(T), moKa-
3aTu Ja je Taja (y XapMOHHUjCKOj ATIPOKCUMAITMjH) JAPYTH MOMEHT PACIOJjesie
ydecTastocTu, Koju yinasu 'y dbopmyay (10), aar uzpaszom

/ng(w) dw = % Z V26(R).

R0
(r) Mspauynaru uspas (10) 3a rycTuny Mofa JaTy y 3aJarky la).

4. ITocmaTpajMo TPOTUMEH3UOHATHA MOHOATOMCKH KPHUCTAJ YUjy CTPYKTYPY OMHUCYje
npocra KyOHA peneTka ¢ KOHCTAHTOM peNreTKe d. Y3MUMO Jia WHTEepearyjy camo
HajOIMKN Cycjen ca KOHCTaHTOM mHTepakiuje K, raje s = 1,2,3 upebpojasa
HOpMaJIHe Mojie (M TpaHCBep3aaHe W JIOHTUTYanHaaHy ). [Tokaskure na 3aBHCHOCT
IYCTUHE CTaiba OJ YUECTAJOCTH Y HUCKOMPEKBEHTHO] 001acTu (hDOHOHCKOT CIEKTPA

nMa 0bJIuK
w? m \*?
) =533 (aQKS) |

[Ira he ce gecuT aKo je w; = wy,; sin(ka/2) 3a cBaky rpany y 4ATaBOM CIEKTPATHOM
nujanasony? Habure mspas 3a g(w) u nanprajre rpaduk Te 3aBHCHOCTH 33 CJIyYa)]
v, = QUT.

5. TlocmaTpajMo u30TpoONaH TPOINMEH3NOHAIAH KPUCTAJI Y KOjeM Cy JIUCIeP3N0OHe pe-
nanuje GOHOHA jelHAKe 3a CBe mpaBiie W uMajy obauk w = (2vp/a)sin(ka/2) =
wm sin(ka/2). Tlosuaro je takofje na cy Gp3wHe JOHTUTYJAMHAJIHUX W TPAHCBEP-
3aJIHAX Tajaca CKopo mcre. llokaxkuTe Ha 3aBHUCHOCT YKYIIHE T'YCTHHE CTamba O
y4eCcTaJIOCTH UMa, O0JIMK

) — 6 arcsin®(w/wp,)
9) = ol = (w)om) T

Tako Ja je g(w) ~ w? y obmacTu cnekTpa TAje Hema Auciepsuje. Hanprajre Kpuby
g(w) y umrasoj obmactu w kopucrehu ce mobujenom Gopmyaom u objacHuTe 3aIITO
dopmysia HEje TavHA Y TOPHOj 00JIaCTH JAnjarra3oHa.

6. [locmaTpajMO TPOIMMEH3NOHAJTHN KPUCTAJ Y KOjéM ce TYCTUHA CTaba ONUCYje u3pa-
soMm (9) v ebajeom momeny. [Tokaxkure 1a je Ha Temieparypava ucrnoj lebajese
temueparype Tp, HajBjepoBaTHUja eHepruja dboHoHa jennaka hw,y, raje je w, oxpe-

heno u3zpazom
Iy, hw
— ) (1— L) =1
P <kBT> ( 2kBT)

OnaBze canjean Ja je HajBjepoBaTHUja TalacHa ayxkuHa donona \, = alp/T.
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depMujeBa MOBPII

(a) Heka ce y 3D kyGHOM KpHCTAJIy Y jeJUHUIM 3ampeMuHe Hajaszu N aToma, o
KOjUX CBaKM MMa Zz eJeKTPOHa y BaJieHTHO] Jbycnu. Hahure m3pas 3a mosry-
npeannk Pepmujese chepe (kp) y anmporcuManuju cio60HAX €TeKTPOHA.

(6) 3a cmyuaj 2D xBagparne pererke Hanprajre PepMujeBy MOBDII 3a aTOMe Ca
JEeJIHMM, OJIHOCHO JIBa, TPU W YETUPU BaJ€HTHaA ejeKTpoHa. Harmprajre Ta-
kohe @epMujeBy MOBpII y TPBOj BpuyeHoBOj 30HU 3a cIy4aj YeTHPH BaJeHTHA,
eJIEKTPOHA, TI0 aTOMY.

. Habure eneprujcke HuBOE €JIGKTpOHA Y jeTHOJUMEH3HOHAIHO] PEIIETKHU Ca IIEPUOJIOM
a, ca MepUOUIHUM HOTEHIH]AIOM Koju je gat cibenelinm uzpasom (U(z+a) = U(x)):

Uy, —-b<Lzr<0
Ulx) =
0, O0<z<a-—b.

Opnpeanre BpUjeHOCT eHEpPTHje HA BPXY J0IE, W HA JHY T'OPIbe eHePrujcKe 30He,
ako je nato Uy = 0,1, a = 8 u b = 3, y oarosapajyhum jenmaumama.

. Heka je morennmjaj y mpeTrxoaHoM 3aaTKy 0OJIKa
h2
V(i) =——A 0z —na

roje A mva aumensujy L1 ITokasaTu na npBH H3BOJ TajacHe GyHKIHje HMa CKOK
y Tadkama y Kojuma je aprymenT J-yHkimje jequnak 0, OqHOCHO 12 je

novl oY
2m | Ox ox

|- SN

0+ 0—

Pjememe mamehy O0mao Kojux cycjeannx 0-pyHKIHja je 00ImKa
Y(zr) =A™ +Be

rjije je s peasan uin umarunapat 6poj (€ = —h?s?/2m), a A u B ce Mory mMujemaru
o1 henuje ;10 henuje.

(a) Hamucaru nBuje jeanaunne 3a A, B u s Koje caujejie U3 IPAHUYHUX YCJIOBA 34
TanacHy (PYHKIN]Y U IeH IIPBU U3BOJ Y jeH0j henju 3a cTame ¢ pe/lyKOBAHIM
TaJIaCHUM BEKTOpPOM k.

(6) Hahu jeqnauuny 3a .
(a) 3a ciaobonHe eeKTPOHE TYCTHHA cTama ce Ha PepMujeBoM HHBOY MOZXKe HaIlH-
catu y obsuky: ¢(Ep) = mkp/h*m?. TlokaxuTe jia ce ONIITH U3Pa3 3a TYCTHHY

cTamba CBOIM Ha Takap u3pa3 ako je &,(k) = h*k?*/2m u (cdepua) Pepmujesa
HOBPII y IJEJIOCTHU JIe’KH Y TpaHuIaMa jeJHe ejeMeHTapHe hemnje.
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(6) Tocmarpajmo 30HY y K0jO] 32 JIOBOJbHO MaJjie BPHjeHOCTH k BayKM peJialuja

R (k2 Ok k2
Sn(k):50+—(—’”+—y+ ) (11)

2 \my; my m,

raje ¢y mg, M, W M, MO3UTHBHE KOHCTaHTE (IITO MOXkKe OHTH TAdHO 3a KPH-
cTaj ca POMOMYKOM CHMeTpUjoM). Y caydajy KaJa je BpujegHocT exepruje &
JI0BOJbHO OJincKa Bpujeanoctn &y, Tako jaa &, Ma HaBeIeHN 00JIUK, MOKAYKUTE
1a je Tajga BenmunHa ¢, (€) mpomopuuonamna (£ — &)'/? ma crora mweH H3BOT
TexkM GeCKOHATHOCTH Kaja ce £ npumude any 3ome (Ban Xodosa anomanmja).
YoyrcTBo: 3a pauyHame I'YCTHHE cTama nohute om dpopmyie

(€)= [ T5(E - £.00).

473

Ha ocuoBy oBora, mokazxutre, yKoIuKO 3aBucHocT &,(K) ocraje kBajaparHa cBe
10 Er, Ja ce taja g,(Ep) MOXKe HalUCATH KAo YOIIITeHe U3pa3a 3a I'yCTUHY
crama ci1060HuX enekTpoHa (g,(Er) = 3n/(2EF)), Tj. da ce MOXKe HANUCATH Yy

y 00JTUKY
3 n
E) == —— 12
r7je n MpejicTaB/ba JOMPUHOC €IeKTPOHA OBe 30He YKYITHOj TYCTHHY €JIeKTPOHA.

(B) IMocMarpajMo IYCTHHY CTama y OKOJIMHE cejjiacte Tadke, riaje ce &,(k) mMoxke
[PEJICTABUTH Y OOJUKY

k2 Ok k2
En(k):£0+—<—x+—y——z>,

My My M,

rije cy mg, m, U m, nosutusHe KoHcTanTe. Ilokaxkure na 3a £ =~ & npBH
U3BOJ TYCTHHE CTaIbha UMa 00K

const, &> &,

13
(50 - 5)71/2, E < &. ( )

9, (&) = {

5. 3a ncnuTHBAaMbE 30HCKE CTPYKTYPE CKOPO CJA000IHUX eJIeKTPOHA ¥ On3uan Bbparose
paBHU MOTOJHO je MjepuTH TajacHu BekTop ¢ o Tadke K /2 ma Bparosoj pasuu,
1j. q = K/2 + k, n npexcrasutn k y By ABuje KOMIOHeHTe: mapasiejne kj u
oproronanHe k; Ha K. V¥ TOM ciydajy je eHepruja

£ =& +h—2k2i\/450 h—2k2+\U |2 (14)
K/2 "5 I IYEL

K/2 om

Takobe je norogno mjepurn @epmujeBy eneprujy Ep = 5%/2 — |Uk|+ A, Tako na 3a
A < 0 @epmujeBa moBpIr He cujede bparoBy paBaH.

(a) Tokaxmure nasza0 < A < 2|Uk|, PepmujeBa moBPII JIeXKH Y JOHO] €HEPIeTCKO]

30HU W cujede bparoBy paBaH 1o Kpyry pajamjyca g; = (2mA/h2)1/2 (cmuka
la).
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(6) 3a A > 2|Uk| @epmujeBa mopin Jiexku y objema 30HaMa u cujede Bparory
paBaH 10 JBaMa KPyTrOBAMa PaJujyca 0 U 0o (cauka 16) u ga je pasnuka
HOBPIIUHA OBHX KPYTOBa

4
m(e3 - o) = =5~ Ukl

([TosputiHe OBUX KPYroBa MOTY Ceé MjepHTH JUPEKTHO KOJI HEKHX MeTaJa I1o-
mohy /e Xac — Bam AndenoBor edekra, u mpema tome, |Uk| Moxke Gutn
onpeleHo u3 ekcrepuMenta. )

Qe 1K ¢

a) 0)

Cmuka 1: a) ®@epmujeBa cdepa cI060IHEX eJeKTPOHA KOja cujede BparoBy paBaH yiia-
weny K/2 on moderne tauke |Uk| = 0. 6) Hdedopmaruja Pepmujee cdepe croboHIX
enekTpona y 6imsunn Bparose pasuu npu |Uk| # 0.

6. AKO ce BEKTOp ( Pa3/oXKH Ha JBHje KOMIOHEHTe — Iapasiaieny (g|) ¥ HOPMAIHY
(q1) na Bekrop K — Taja ce uzpas 3a eHeprujy Mozke Hanucaru y oOJIMKY

2

I0)
£ = %Qi+hﬁ:(QI|)a (15)

rje

2 2
h? 1 ) 2 )
+ — —(K? —2q\ KK + (U
l2m2( a )] | K|

3aBUCH caMo oJ ¢|. ['ycruma crama Moke ce M3padyHaTH Ha CTaHJap/JaH Ha4YMH
MHTerpa/bemheM 110 CBUM TAaJaCHUM BEKTOpHMa KOJU IIPHUIAJIAjy je/IHO] Te UCTOj esle-
MeHTapHOj hestnju u Kopuctehn ce MUINHAPUIHAM KOOPIUHATHAM CUCTEMOM Ca OCOM
Z KOja je opujeHTHCaHa Ty:K BekTopa K.

ha(a)) = h—; [qQ (7 - 2q||K)}

(16)

20



(a) Tokaxkure Ja moc/auje W3BPIIEHe WHTETpalfje M0 ¢ Pe3yJaTaT 3a CBaKy 30HY

nMa 00JIuK
1 2m

o) = 1 (G ) @ ). (17

max min

raje 3a ceaky 30Hy "™ u ¢"" upejcTasbajy pjemema jesHatune £ = h+(q)).
[TokazkuTe ma ce y rpannanoM cay4ajy Kaga |Uk| — 0 qobuja mosHatu pesyii-
Tar 3a cja000/He eJIEKTPOHE.

(6) Kana nzoeneprujcka nospi (¢ eneprujom E) npecujena BpuayenoBy pasas (Tj.
Kaja je &k o — |Uk| < € < k2 +|Uk|), mokazkure jia Tajia 3a 0y 30Hy BazKH

peJsrangja
, [2mé& 1
Q|I|mn = — F + O(Uf{) (5 > 0), q|1|nax = 5 K. (18)

(B) Ilokaxkure ja 3a ropwy 30HY dopmyay (17) Tpeba cxBaTaTh y TOM CMUCIY Ja
OHA Jlaje TYCTUHY CTarba

1 /fom) [ ... 1

0:(6) = 1 (F) (q - K) wpn € > Expp + Ukl (19)

(r) Tlokaxure na dg/d€ nma cunrynapurer y tauxama € = £k + |Uk| nma crora
I'YCTHHA CTarba U M3TJIea Kao IITO je ITOKA3aHO Ha CJIAIY 2.

4eg(® =

Cmmka 2: I'ycTuHA cTama y ampok-
cCUMalliju JBUjy 30Ha. Vcmpekwn-
JTaHa JTUHUja OTHOCH Cce Ha CJI0OO0IHE
enekrpone. [lyna jimnuja npukasyje
MOMPAaBKY JAPYTOT pefia JajdeKo Of
bparosux papHH.

7. Tlocmarpajmo Tauky W (ky = (27/a)(1,1/2,0) wa nospmman BpuiayeHose 30He
3alPeMHUHCKH TIEHTPUPaHe CTPYKType (cauka 3). Y Toj TauyKu MpecHjenajy ce Tpu
Bparose pasum: (2,0,0), (1,1,1) u (1,1,1). Crora cy emepruje c1060HUX €JTCK-
TpOHA

h2

0: ]{?2

gl 2m )
h? 2 2

90— — (k- =(1,1,1

52 2m( a(av))a (20)
h? 27 2\

9= — (k——(1,1,1

83 m( a(??))?

2
h? 21 2
0_ " (k-2
& Qm( a(,0,0))
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y taukn k = ky, merenepucane u jennake Ey = h*ky, /2m.

<>

Cnuka 3: IIpsa Bpunyenosa 30Ha 3a HOBp-
ITUHCKH MEHTPUPAHY KyOHY perrerKy.

(a) Tokaxkure ma cy y obaactu k-ipoctopa y 6msubu tauke W eHepruje HUBoOA y
LIPBOM pejiy Teopuje mneprypbaruje ojpehene pjeniersem jejHadute

5{) - & U1 U1 UQ
U, E-& U, U,
U, U, &-¢ U
Us U, U, &-¢

raje je Uy = Uy, Uy = Uy; = Uyqi. llokaxkute 1a y Tauku W Ta jennadnaa
nMa cspeaehe KopjeHoBe:

E =&y — Uy (mBocrpykm), E =&y + Uy £2U;. (21)

(6) Kopucrehu ce aHaJorHEM METOIOM MOKaXKUTe fda y Tauku U,

2m 11
k = — 1 _ -
U N < a474) )

eHepruja uMa cjbeaehe BpujeTHOCTH:

1 1 7
g:(SU_UQ, 5:gU—§U2:|:§ U22+8U12, (22)
raje je &y = h*kE /2m.

8. Hahw u3zpa3 3a uMarmHapHU U0 TAJACHOT BEKTOPa Yy 3a0pameH0] 30HU Ha T'DAHUIH
npBe bpuiayenose 30He mpernocraBbajyhu ga ce TajmacHa (YHKIHja MOXKE Ipejl-
CTABUTHU Kao JUHEpaHa KOMOMHAIMja 1Bajy paBHHUX Tajaca. llpemcraBuTn pesyarar
kao dyukmujy (k) y 3aBucHOCTH O 0, TJje je 0 eHepruja y OAHOCY Ha IEHTap
eneprujckor mnpoijjena. [lokazaru ja 3a MaJje BpHjeHOCTH 0 W MaJje BPHUjeHOCTH
(k) Baxknu

2 2 2
h_[g(k)F o Vot
2m h2G?/2m

9. Heka Tauka 4mju 1moJioxKa] onucyje BekTop K mpeacraB/ba 4BOp HHBEP3HE peIeTKe.
[IpernocruBaumo jia cy oko csake tauke K nnsepsse pernierke, OCUM 1OYETHE, OIU-

cane cdepe nosynpednnka k. Axo ce tauka k mamasm yuyrap n — 1 cdepa u He
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IpuIaja moBpIim HujegHe oj cdepa, MOKAXKUTE Ja Tajld OHA JIEYKH YHYTap N-Te
Bpuiyerose 30ne. Ako ce Tauka k Hajgasu yHyTrap n — 1 cdepa u, ocuMm TOra, JIeKn
Ha MOBPIIX M APYrux cdepa, MOKaXKUTe [a je Tala Ta TadKa 3ajeJHIYKa IPAHMIA,
n-te, (n + 1)-upse, ..., (n + m)-te Bpuryenose 30me.

10. PasmoTpmmo ABOAMMEHU3WOHAJIHY KBaJIPATHY PENIeTKY ¢ KOHCTAHTOM peIlleTKe d.

(a) Mspasure y jeqununamva 27/a TMOJYNPETHUK KPYTa Y JABOIMMEH3HOHATHOM k-
IPOCTOPY KOju cajap:ku (Kpyr) m cJoBOJHUX eJTeKTPOHA 110 eJieMeHTapHo] fie-
auju. CactaBuTe Tabdesy y K0joj he 6GuTH yKaszaHo Koje ¢y O/l IPBUX ceJlaM 30Ha
KBaJIpaTHe pelnieTke (CIuKa 4 moj a)) TOnyeHe y MjeIuHe, Koje JIjeTUMHYHO,
a Koje cy normyHo upasse, 3a m = 1, 2, ..., 12. Ilposjepure TBpheme: 3a
m < 12 cBuU HOMymeHn HUBOW MOTIIYHO JieyKe yHyTap NMPBUX ceJaM 30Ha, a 34
m > 13 nounmy 72 ce MONy’kaBajy OCMa U BHIIIEe 30HE.

(6) Hamprajere y omroapajyhinm enementapanm hennjama cse ,ymbnne” @ep-
MHjeBe HOBPIIH 3a ciaydajese m = 1, 2, ..., 7. Ha npumjep, nospu Tpehe 30me
3a m = 4 Moxke OUTH NPUKA3aHA KAo HA cauIy 4 mo 0).

Cnuka 4: a) IIpeux cenam BpuryeHoBux
30HAa 3a JBOJIVMMEH3MOHAIHY KBAIPATHY
pemrerKy. 300T CUMeTpHje perieTke 10-
GospHO je HampraTu camo 1/8 durype.
6) ®epmujeBa mospin y tpehoj 30Hu 3a
KBaJPATHY peleTKy ca 4 eleKTpoHa y
eqeMenTpanoj hemuju. umensuje cy
3HATHO yBehawe.
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7 EdexkTuBaa Maca

1. [locmaTpajMo jeTHOAMMEH3NOHATHN KPUCTAT ¢ KOHCTAHTOM peIlleTKe a U eHePThjoM
€JIEKTPOHA,

(a)
(0)

(B)

(7 1
Bk)=— (- = cos2ka | .
(k) - (8 cos ka + g Cos ka)

Hamnprajre emeprujcky 30HY.

Habure edpexkTuBny Macy Ha JHY U HA BPXY 30He pasyaxkyhu F 1o k y OKOJIHHH
THX TavakKa

Opnpennte edpeKTUBHY WHEPTHY Macy eJIeKTPOHA U3 jeTHAUNHE

dv 1
- _ F
dt m; ’

raje je ' npuioxkena cuiaa. Hamprajre 3aBucHoct m; o k.

Habhure edpexTupay Macy axo je Op3uHa €J1€KTPOHA JAaTa U3PA30M

1

My

hk

v =

n Hanprajre je. (OBa edekTUBHA Maca yaa3u y U3pas 3a MPOBOJHBUBOCT. )

bBpoj cramwa 1o jeununnm j1yzKuHe KpUucTajia y HHTepBaJLy TaJacHuX BekTopa dk
je dk/2m. Uspasure rycruHy cTama [0 jeIHHUIN eHepruje Mpeko k u mace my,
Koja ce feduHUITE TpeKo TycTrHe crama. (Popmysna Mopa JaBaTH MpaBUIaH
n3pa3 3a CcIydaj cJI000JHUX eJIEKTPOHA VY jeJIHOj JUMEH3U]H, aKO C€ YM]ECTO My
cTaBu m.)

2. llonazehu ox uspaza

(k) = & — -3 4(R) cos(k-R),

rje cyma mje caMmo 1o oHuM BekTopuMa R m3 BpapeoBe perreTrke Koju mOBe3yjy
JaTy Tadky (KOODJMHATHHU MOYETAK) CA HeHHM HajONuKuM Cycjennma,

(a)
(0)

Habhure uzpas 3a eneprujy s-3one y caydajy fcc pemrerke.

Habwure ma mra ce oBaj m3pa3 cBOAM Ka/ia Cce MOCMATPA]y TJIABHU TPABIH CH-
MeTpHje y IpB0oj BpuiyeHoBoj 30HNI:

9
IX: ky=k. =0, ky=p—, 0<pu<l;
a
2 1
TL: ky=ky =k, = p—, 0<p<
a
p 3
TK: k=0, ky=k =p—, 0<pu<->;
or U o 2
I'W: k., =0, ky=p—, ky=-p—, 0<p<1.
a 2 a

3. IlocmaTpajmo jeTHOTMMEH3NOHATHU KPUCTAJI ¥ KOjeM eHepruja 3aBUCH O TaJacHOT
BEKTOPA 110 3aKOHY

E =&+ (& — &) sin®*(ak,/2)
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7.

[TocTtaBuTe y Ty 30HY jeJilaH €JeKTPOH cMaTpajyhm jna ce on He pacujaBa. llocma-
TpajTe moHalmame epeKTUBHE Mace eJIeKTPOHA, IHeroBy OP3UHY U TI0JI0XKAj Y peaJi-
HOM TIPOCTOPY TIOJ JTjeIOBalbeM KOHCTAHTHOT eJIeKTPUYHOT 10Jbha, cMaTpajyhiu ja ce
Bparosa pediiekcuja oiBmja Ha IpaHHIaMa 30Ha. AKO je ¢ = 1 A, Koanko Bpe-
MeHa Mopa jjesioBaru nosbe jaunde F = 100 V/m na 6u e1eKTpoH U3BPIIHO jeHY
nyHy ocimaaiujy y npocropy? Axo je mmpuna 30He AE = 1 €V, Koju je aujamason
pacTojama Koja eJeKTpoH Ipehe ToKoM jesHe ociuaruje?

[TocmaTpajMo eleKTpOH U3 MPeTXOAHOr 3ajaTka. OuuimTe MmoHamame eJeKTPOHA
y CHHYCHO MOJIYJIECAHOM €JIeKTPUYHOM 10/by. Hajrnpuje nocraBuTe eJeKTPOH Y JTHO
30HE, a 3aTHUM TOCMaTpajTe MjesIoBalbe CHHYCHOT IM0J/ba HA €JeKTPOH CMjeIlTeH y
Cpelby TI0 eHepruju TauKy 30He.

. AKO HHje XOMOT€HO MarHeTHO II0Jbe y MeTaJHOM y30pKy Koju ce KopucTu y e Xac

— Ban Andenosom ekcriepumenty, onga he ce Ta HEXOMOTEHOCT T0Jba OJIPA3UTH HA
IYCTHHE cTamba. Pazimante obiactn y Kpuctaty nMmalie MakcumyM rycrune g(&) 3a
pa3IMYuTe BPHjEIHOCTH 110/ba U, KAO IMOC/HEIUIA, CYCIENTHOMIHOCT y30pKa (Koja
cyMHpa JIOIPHHOCE W3 CBUX O0OJIACTH) MOYKe U3IYOUTH CBOj OCIIHJIATODHU KapakTep.
Jla ce To He 61 AOrOAMI0, HPOU3BO/bHA MPOCTOPHA Bapujaruja mosba 0 H Moxke n3a-
3BaTH Bapujanuje enepruje € Koje cy maje y mnopeljemy ca pasmukom &,.1 — &,
y caydajy excrpemue opoure. Kopucrehn ce unmenunom na je 0A/0k, = 0 3a
ekcrpemuy opbutry, maljure upomjene enepruje msazsane nosbem, 1j. 0E,(k,)/0H.
Opmarie 3ak/pyunTe 13 Ou ce OCHUIATOPHE KapaKTep 09yBao, HEXOMOTEHOCT TOJba
MOPa 33I0BO/BUTH YCJIOB

AH AA

H = A
rije je A = 2meH [hc.

Pasmorpute 3aj1aTak 0 €KCTPeMHO] IIMKJI0TPOHCKO] opbutn y k,k,-pasnu @epmujese
HOBPIIX 33 aHU30TPOIHO TBPJO THjes0. M3pas 3a PepMmujeBy eHeprujy je odJIUKa
£ = ak? + Bk;. Hexa ma tujeno gjeryje MarneTno nompe nuiykmuje B,.. Hahure
Op3WHY KOjOM ce Mujema K mpu Kperamy 1o opOuTH, ako ce « u [ mehycobHo pa-
3auKyjy. Habute opbury KOjy €JeKTpOH OIHCYje Yy peajlHOM IPOCTOPY 3a JaTy
CUTYyaIHjy

(a) Xammaronujan koju omucyje N eJeKTPOHA y MeTajly MOXKE Ce HAHUCATH Y
00JIUKY

N 2

1 1 e
H= —— V2 Z2y —— S N 23
om " 6)2{:|ri—R| +2;|ri—r]—|7 (23)

=1

rjije 4IaH ca HeraTMBHOM HOTEeHIHja/IHoM eHeprujoM (y pasmem Tekcery: Ui (r))
OTHCYje MPUBJIAYHU eJeKTPOCTATHIKY MOTEHIINjaJsl je3rapa YIBPIINeHnX y Tad-
kama R DBpaBeoBe pelerke, a Hoc/beIibu WiaH ONUCYje UHTEpaknujy mehy
esekTponnma. Moxke ce y3eTn jga TakaB N-9eCTUYIHHU CHCTEM OIHUCYje TaJTacHa

bynknuja

U(risy, 289, ..., rnSn) = P1(r181)a(rase) - - n(rvsn), (24)
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rije pyuknuje v; aune ckyn oji N OpTOHOPMUPAHUX jeTHOCTEKTPOHCKUX (PYyHK-
muja. IlokaxkuTe j1a je OUYeKHMBaHA BPUjETHOCT XaMuUITOHUjaHa (23) y cramy
(24) mara u3pasom:

Z/dw (__V2 U"’"(r)) W (1) +
+3 Z//drdr [ r,|!¢i<r)|2|¢j(r’)|2]

i#]

Cse dyakumje ¥; cy Hopmupane Ha 1, 1j. fdr [s()|> = 1.

V3umajyhu y o003up ycsioB Hopmupama cBake dgpynkiuje 1;, momohy Jlarpan-
JKeBUX MHOXKmIana & u pasMarpajyhm 0v; 1 0107 kao He3aBHCHe Bapujanuje,
MOKAYKUTE JIa U3 yCJI0BA CTAIMOHAPHOCTH,

5i<H> =0,

cianjesie XapTpujeBe jeHadnHe:

2 / ']y (x’ ,] Gi(r) = Ei(r).

h?
——V wz

[Tonazehu ox maTerpasHe penpesenrtanuje dnpakose d-dyHKIH]je

Ty

Kao u unmbenure Ja Kysonos norennujas ¢(r) = —e/r 3ag0Bo/basa [loaconoBy
jeTHAuIIHY

—V2¢(r) = —4rmed(r),

MOKAZKUTE JIa Ce MAPHU HOTEHIUjaJl eJIEKTPOH-eJIEKTPOHCKe nHTepakimje V (r)=
—ed(r) = € /r MOXKe IIPeJICTABUTH Y OOJIUKY

v - [ (ﬂ TV (),

27)3
raje je @ypujeos auk V (k) obinka

4mre?
k2 -

V(k) =
[TokaxkuTe na @ypujeoB JUK eKpanupane KyaoHoBe WHTepaKIIHje

o(r) = ;exp(—kor)

nMma cbenehn obsuk:



9.

10.

11.

(B) Tonazehn ox pesyarara nox 86), nokaxkure aa Vi(r)3anoBospapa jeHaAuINHY

(= V2 + k) Vi(r) = 4me?s(r).

/ dk’  4me? —2—62kF ﬁ
rp k-2 « = \ke/)’

k' <kp

[Tokaxkute 1a je

raje je
1+=z
1—2x

. (26)

[TokazkuTe J1a je eHepruja eIeKTPoHa y Tacy CJI000IHUX eJIEKTPOHA JIaTa PeIaIlijoM:

£00) = R 2%k ( k ) | 27)

2m T E
rije je dbyukmmja F(z) onpehera dopmymnom (26).

[Tokaxkure na je y okonmun gua 3oue (K = 0) Xaprpu-PokoBa jeHOETEKTPOHCKA
enepruja (27) KBagpaTudHa 1o k:

h2k?
E(k) = 28
raje je m* edpekTuBHA Maca eJieKTpOHA JaTta (DOPMYJIOM
* 1
-~ (29)

m o 1+ 0,22(rs/ag)

Osgje je ag = h*/me? = 5,29 nm Bopos pazujyc, a 7, = (3/47n)Y2, raje je n
KOHIIEHTpallija eJIeKTPOHA.
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8 Marbsernsam

1.

(a) Tlocmarpajre cucTeM ca JiBa €HEPrUjcKa HUBOA KOjU ce MeljycoOHO pasukyjy
3a kg/A. Ta pasnuka moxke na ce nmoseha 1Mo yTuiajeM Mar€HeTHOr M0/ba WJIN
Ha Heku Jpyru Hauwd. l[lokaxkure na je cnenuduvHa TOIIOTA MO YECTUIH 334
0Baj CHCTEM JIaTa U3Pa30M

o (aE> L (B[T)Pe T

or ), P atenimy

(6) Iokaxkure 1a je
C~kg(A2T) + -,
KaJa je uciymen yciaos T > A,

[Tokaxkure na je y ciaydajy pepoMarHeTuka ca MpocTOM KyOHOM DEIIeTKOM jeaHa-
YHHA KPeTama 3a &, OJHOCHO 3a Y-KOMIOHEHTY CIUHA OOJINKA:

dse  2JS sy 2JS [ )
0 (653—253+6> W TR (65p -2 ) ,
P P

rJje je p pajaujyc-BeKTOp IMEeHTPAJHOI aTOMa KOjHU je ¢a CBOjUM HAjOJIUKIM CYCjeInMa
moBe3aH ca 1ecT BekTopa §. [lomazehin o oBUX jeaHaUMHA M3BEAUTE TUCIEP3HOHU
3aKOH 32 MAarHOHE Y OBOM CJIy4ajy.

Kopucrehu ce aucnep3noHuM 3aKOHOM H3 IPETXOIHOI 3aJlaTKa, H3padyHajTe To-
IUIOTHH KallallUTeT TPOAMMEH3HMOHAIHOI (bepoMarHeTuka Ha HHECKUM TeMIIepaTy-
pama (kT < J). Hamomena: Ha muckum Temieparypama MOMKEMO MHCATH
wi, = Ak?, rije je A mexa KoHCTaHTA.

. Kopucrehu ce JlankBeHOBOM T€OPHjOM ITapaMarHeTH3Ma IOKA3aTH Ja Cy HPH Pa-

3jaramwy y pel audepeHnujaaie cycrenTHOMIHOCTH MIPBa JIBa YJIaHa OOJIMKa,

1/ B\’
1—-= a 4]

5\ kgT
[TocmaTpajmo poBO/IHE €JIEKTPOHE Ha AIICOIYTHOj HYJIM M HEKA UM je KOHIIEHTDAIlH]ja
jennaka N. Heka cy

daM Np?
X—ModB —MongT

N, = %N(l 1 o)

1
KOHTIEHTpAInje criuHoBa T u J.

(a) TokazaTu ja je y MArHETHOM MOJbY B yKyIIHA €HePrija ClIAHOBA OPUjEHTUCAHIX
T 1 Koju 3ay3uMajy ojrosapajyhy eHeprujcky 1oj3oHy ojpehena mnspazom

E, = Ey(1+¢)°3 — %NMB(l + &),

raje je By = %NSF, a & je GepMmujeBa enepruja BaH MarseTHor mosba. Hahwu
aHaJoran u3pas 3a F_.
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(6) Tpernocrasmajyhu ga je £ < 1, nahw munumym F = E, + E_ 1o £ u paBHO-
TeXKHY BpHjeHoCcT & Koja ojropapa Tom MuHAMyMYy. [lokasaru jga ce MarmeTu-
sanmja m3pazkasa dopmynom M = 3N u?B/2Er.

6. Edekr usmjencke uHTEpaKIUje y CUCTEMY TPOBOJHUX €JIEKTPOHA MOYKE Ce TPUO/IH-
YKHO OIHMCATU IIPeTHnocTaB/bajyhu a je eHepruja MHTepakIiuje eJeKTpoHa ca Ia-
panesnumM cimHoBuMa (11 wiu J]) jennaka —Vp, taje je Vo mosuTuBHA BeIMYHHA,
OJIHOCHO jeJIHAKA HYJIU Y CJY4ajy Kaja Cy CIUHOBHU eJIEKTPOHA aHTumnapaseran (1)).

(a) Tokaxkure Ja je yKyIHA eHepruja MOJ30He CIHHOBA KOJU CYy OPHUjeHTHCAHU
srope” (1) mara m3pasom

By = Byl + € — SVoN*(1+€)* — JNuH(1L+),

u Habhurte amanornu uspas 3a F_. Ilapamerap ¢ mpejacraBba peJATHBHY pa-
3Ky Gpoja eseKTpoHa ca cnuHoM ,rope” (1) u cimuoMm ,10mme” (1).

(6) Hahure MuHUMYM YKYyIIHE €HEepruje W PABHOTEXKHY BPHjeJHOCT mapamerpa &
Koju ToMe £ ojiroBapa y IpaHudHoM ciydajy kaja je & < 1. Iokaxkure ja je
MarHeTu3aIja y TOM CJIy9ajy JaTa OBUM H3PA30M:

3 —1
M =3Nu*H (25F - 5VON) .

(B) Tokazatu ma je npu H = 0 ykynHa enepruja 3a { = 0 mecrabunna ako je V >
4Er/3N. ¥V mom cayuajy depomazremno cmarwe (£ # 0) uma mary enepeujy
HE20 NApamazHemHo cmare. 3602 npemnocmaske £ K 1 20pe onucanu ycaosu
cy 006ONHU 30 NOCMOJarbe PePoMazHEMUIMA, AAU HUCY U NOMPEOHU YCAOBU.

7. Y Teopuju pepomMarumeTusMa Koja ce 3acCHHBA Ha MOJIEJY KOJEKTUBHHUX €JIeKTPOHA,
IPETIIOCTaB/ba Ce JIa ce eHePTHja eJeKTPOHA Y HeMOMYHheHO] 3d-JbYCI MOYKe Mpe/l-
CTABUTHU Y OOJIUKY

h2k?

2m*
rije je m* edexkruBHa Maca, Ny KOHCTAHTA MOJIEKYJIAPHOT T0/ba. & TPETXOIHOM
n3pal3y IpPBU WIAH je KHHETUUKa eHepruja eJIeKTPOHA, a APYTU eHepruja U3MjeHCKe
HHTePaKIyje Y allpOKCHMAIMji MoJIeKyaapHor noJba. Hahu uspas 3a maruerusamujy
Ha temnepatrypu 7' = 0 K. Hahwu ycioB 3a mocrtojame cnoHTaHe MarHeTH3AIIH)je
(M #0) na T =0 K, a rakohe u ycaos kaga je M = Npup.

E = + NwMpg,

8. Heka ce cucrem cactoju off IBUje YeCTHIE YHjU CY MOJOXKAJH CTPOTO (PUKCUPAHM.
CBaka decTuia nMa KOHCTAHTAH MArHETHH MOMEHAT jeJHAK [i; MATHETHU MOMEHAT
MOKe OMTH OPHjEHTHUCAH CAMO Y IO3UTUBHOM HJIM CAMO Yy HEraTHBHOM CMjepy 2z-Oce.
Mebhy wectunama jjenyjy camo cuje W3MjeHCKe WHTepakIiije, TaKo Ja je YKYITHA
eHepruja cucrema jeaHaka +V Kajga cy MOMEHTHU napaJjesnu, uam —V Kajaa cy Mo-
MeHTH anuTHnapasesnu (1)), npu gemy je V = const. Ha cucrem mjestyje crosparrme
MartHeTHO T0J/be€ OPHjEHTUCAHO YK 2-0Ce.

Ja 6bucmo objacHu/IM MArHETHO HOHAIIAKE HEKOI' YBPCTOI MarHeTuka, yzehemo Kao
TEOPUjCKU MOJIeJT aHcaMbJI rope OIMMCAHUX CUCTEeMa, Tj. MarHeTHWX dectuna. Heka
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10.

y jenmHUNHOj 3anpemuun wMa N TakBuxX cucrema. [IpeTmocTaBuMo 1a CUCTEMH TOT
ancaM0J1a He MHTepearyjy MeljycoOHO, HUTH C OKOJIMHOM, jep ce 3aHeMapyje maJia
MHTepaKIja yc/besl Koje ce YCIOCTaB/ha TEPMOJIMHAMAYKA PDABHOTEXKA.

U3Bectu Tauny dhopmyny 3a Maraerusanujy M TakBOT MarHeTWKa KOju ce Ha TPOU-
3B0JbHOj Temueparypu 1"y nosby H naiazu y cramby TepMOJIMHAMUYKE DABHOTEXKE.
Y cmmjenehum ciayuajeuma nahu npubjinzkae m3pase 3a MarHeTU3aluUjy W MPOJIH-
CKYTOBATH UX:

a) |puH| < kT, V| < KT

0) |nH| < kT, V| > kT, V <0
) |pH| < KT, V> kT, V>0

r) |pH| > KT > [V];
)
)

B

A) kKT < |pH| < |VI], V][ <0;
e) kT < |pH| < |V, V] > 0.

—~

[TokaxkuTe ja je Ha TeMmneparypaMa MHOroO MamuM o PepMmujeBe TeMepaTypcku
3aBHCHA monpaska llayinjeBe cycnenTHONTHOCTH /1aTa U3PA30M

(9_'> S

g gl

raje je g, ¢ u ¢" rycruna crama u wenn u3poau Ha PepmujeBoj noppuiu. Ilokazkure
J1a ce 3a cJ000IHe eJIeKTpoHe Ta (hopMyJIa CBOIU HA ODJIUK

A(T) = x(0) [1 - (’“g—f)

[TokaxkuTe ja je 3a wjaeasjaH napamMareHTHK, 4uja cja000/HA eHepruja mMma OOJIHK
F = ®(BH)/B, raje je 8 = 1/kpT, a kp BoanManoBa KoHCTaHTa, crenuduIHa
TOILJIOTA [TOBE3aHa Ca CYCIeNTHOMIHOIINY peJIaliujoM

ds H?*y
e =1 (8_T>H =T

X(T) = x(0) {1 T (k)?

a y caydajy Kaja Baxku KuprjeB 3aKOH pesaimjoM

gupH\’
kT ’

1N

Ounjemwyjyhn poupunoc pemerke cuernududnoj rtomroru kopucrehu ce /lebajeBom
AITPOKCUMAITNjOM Ha HUCKUM TeMIlepaTypama, MOKayKNTe J1a JOTPUHOC PerneTKe mo-
cTaje MarmU Off CIHHCKOT JOMPUHOCA HA TEMIIEPATYPH PeIa

1/5 2/5
Ty ~ N / grstt / ()
0 Nl kB@D D,
raje je N; ykynan 6poj jona, a N 6poj napamarueTnux jona. Ko/jmka je Tunudna
spujeanoct gupH/kp©p y nomwy H = 10* Gs?
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Marsounn

1. N3BeuTe Aucrep3moHN 3aKOH 3a MArHoHe y CJay4ajy jeJTHOANMEH3UOHAJIHOT aHTH-
dbepoMarHeTHor JIaHIa.

2. [locmaTpajTe MaraeTHY CTPYKTYPY KOja ce cacTOju OJ1 JBHje BPCTe JoHA CMjeITeHnX
y JBHje HOoJpelieTke Koje yjase jejana y apyry. Heka cy koHncranrte mHTEpakIiinje
cuuHoBa y moapererku A, moapemerku B i u3melhy moapemerku Ju, Jp u Jag,
PECIEeKTHBHO.

(a) Ipumjemyjyhu reopujy cpemer noba Ha OBaj CJAydaj, MOKaXKUTe Ja Cy Mar-
HeTu3aluje MOoAPeIIeTKN AaTe CJbeaehnm n3pasumas

My = M, (H—i-)\AM,;-f— /\ABMB) ’

H4+ A\gM AapM
MA:MO( + ApMpB + AaB A)7

T
raje je My(z) o3Haka 3a pjelierme y ciydajy cucreMa 06e3 HHTepaKIuje.

(6) Kopucrehu ce oBuM jenHaunHaMa MOKayKUTE Ja je cycrentuouanoct nsnaa 1o
JIaTa OJTHOCOM JIBa TOJMHOMA OJ1 KOJUX je jeJlaH IPBOT, a jeJaH JIPYTror peja 1o
T.

(B) Iokazkure Ja W3pa3 3a CYCHENTUOIJIHOCT MOHOBO jobuja obauk KupujeBor
3aKOHA KaJa Cy JOHH IBHU]Y MOAPENIeTKN UCTH U HHTepearyjy ¢pepoMarHeTHIM
Bezama (Mg = Ap >0, Aap > 0).

(r) Tlokaxkure na Kaja cy jOHM HCTH U BazKu 1a je Ay = Ag > 0, anu je Besa mely
nogperterkama antudepomarserna (Aap < 0), Temneparypa npenaza T¢ y
KwupujeBom 3akoHy mocraje HeraTuBHA.

3. 3a masie BpujeanocTH aprymenta x Bpumyenosa ce dyukimja By(z) Moxe npuka-
3aTH Kao

By(r) = Az — Ba?* + -+,

raje cy A u B nosutuBHe KoHcTaHTe. Kopucrelin ce oBuM pas3BojeM, HahuTe Kpu-
TUYHE eKCTIOHEHTe 5 U 0, KOjU OMHUCY]y 3aBUCHOCT MarHETHU3AIlHje OJ TeMIepaType
y HYJTOM HOJbY, OJITHOCHO 3aBHUCHOCT OJ1 110oJba pu 1" = T, recineKTuBHO.

4. IlokaxkuTe ma ce Ha TeMmepaTypaMa 3HATHO HUKHM Ol T Y OKBUPY TeOpHje MoJie-
KyJJapHOI' 110Jba JI0buja Marnerusaiuja pepoMarieruka Koja ce pasJjimKyje oJ Mar-
HeTu3aluje 3aculiera 3a BeJIMYNHY KOja eKCIoHeHujatHo 3apucu of —1/7.
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10

1.

EaekTpuiiurer

Heka je y mnasMu mpu HUCKOM NPHUTUCKY KOHIEHTPAIWja CJIODOTHUX eJTeKTPOHA
n. Ilokaxkure j1a je (ppekBeHTHA 3aBUCHOCT JIUEJEKTPUYHE ITPONYCT/BUBOCTU JIATA

dopmysiom
ne?

e =1— 5
mw<&p

llocmarpajTe caja mpocTupame eTeKTPOMArHTeHOT 3pademha Pa3InIuTuX (ppeKBeH-
nuja Kpo3 Ty miasMmy. [lpumujenure nobujeHd pesyaTaT Ha €aydaj MeTaJaHOT Ha-
TPpHUjYMa W OJpenuTe BpHUjeTHOCT (DPEeKBEHIHje Ha KOjOj £, IMOCTaje jeTHAKO HYJIH.
(ExciepumenTanno oapehena spujesuoct nznocu A ~ 2000 A)

[Tonazehn ox nmpeTnocTaBKe 0 aHXAPMOHUJCKOM OCIIHIOBAIbY YECTHIA Y KPUCTAIHO]
perieTku, 06jaCHUTE 110jaBy MUPOEJEKTPUIHOT eheKTa.

CBH MOJIEKY/IN JIMEJTeKTPUKA UMAjy JUIIOJHE MOMEHAT MCTOT MHTeH3uTeTa p. Kan
ce JueJIeKTpuK Habe y eJIeKTPUYHOM M0Jby jauuHe [ j101a3u 10 OpUjeHTAIIMOHE
nosapusanuje. Y m3paldy 3a crnenudUUHy TOILIOTY Ce CTOra IojaB/byje jejlaH diaH
KOj! je y3pOKOBaH TOM mnoJiapu3aiujoM. Hahu ekcrumuimran ob6/uK TOT 4JIaHa.

[Tosrazehn ox JlanayoBe Teopuje mokazkKuTe Jia je rnoJapusanuja 3acuhema Ha T =
Tc, y Taukm mpesas3a mpBOT Pejia, J1aTa U3Pa3oM

3
PSQ(TC) = |g4| )
496
. 393
a 3aTUM Kopuctehu ce TuM pesyararoM mnokaxkurte na je To = Ty + T Y
Y96

JlanayoBoj Teopuju €j1000/1Ha eHEPrUja je jJaTa U3Pa30M:

1 1 1
F(P,T,E) = —EP+go+57(T—T0)P2+Zg4P4+696p6+... )

. AKo ce y JAueNeKTpPUKY NpPU MPOMjeHH TeMIlepaType MHjema W OPoj YecTuna y je-

JNWHUYHO] 3allpeMUHH, Taja MMOCTOJU TeMIepaTypa Ha KOjoj JueJeKTPUIHA IPOITY-
CT/bUBOCT T€KH OECKOHAYHOCTHU U U3HaJ Koje Baxku Kupu—Bajcos 3akon. lokazaTu.
(I[TpeTmocTaBUTH JIa CBH OCTAJIU HApaMeTpU JHETeKTPUKA He 3aBHCE O] TeMIIepa-

Type.)
[Torennujas y Tauku r KOju MOTHYE O JAUIOJA KOJU Ce HAJIA3H y TAYKHU I, M3HOCU

1
6=—p V.
r—r|

Kopucrehu orpanmderma Koja Hamehy ycjioBu KyOHEe CHMETpHje Ha TEH30P
1
g v,V,——
S Uk
I.l

1
u umajyhu y suay na je V2 (—) = 0, r # 0, nokaxkure Ja je nobe E(r) jesnaxo

<

Hy/IM KaJa pacuopes radaka I’ y KOjuMa ce HaJaas3e AUIIOAM UMa KyOHy CUMeTpujy
y OJIHOCY Ha Ta4dKy T.
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11 CynepnpoBoA/bUBOCT

1. IlocmaTpajMo GecKoHAYHY CyHEepHpOBOAHY ILI0UY HOpMAaJIHY Ha y-ocy. Heka je me-
6sprHA ITOYe 2d W HEKa ce KOOD/IMHATHHU MOYeTaK HaJa3! y cpeanHn miove. llmoda
ce HaJIa3u Y XOMOT'€HOM MarHeTHoM noJby Hj Koje je OpUjeHTHCAaHO YK 2-0Ce.

(a)

Kopucrehu ce Jlonjonosum n MakcBejioBuM jejiHaunHaMa MOKaXKUTE J1a je y
CyTNepIpPOBOTHUKY
ch(y/A)

B = B(yle., B(y)= HOW-

~—

[TokazkuTe 1a je y paBHOTEXKHOM CJIyd4ajy T'YCTUHA JUjaMarHeTHE CTPYyje jeji-

i= e T0) = 1

HaKa

Marreruzanuja y HeKoj Tadku yHyTap miode jennaka je M = (B(y) —Hy) /4.
[Tokakure [a je cpenma MarHerusaiuja (MarHeTH3aldja yCpeiheHa 1o Je-
O/bMHE ILJI0YE) jeTHAKA

— Hy A d
M=——(1—=th—-]).
47r( dt )\)

[Tokaxkure fa je y cay4dajy d < A

M) = 20~ o)

Habure u3pasz 3a cycrentubuanoct y caydajy gebete (d > A\) u y caydajy
tanke (d < \) miode.

Kopucrehn ce pesynrarnma ( 1r) mokazKuTe ga je IyCTHHA €HEPrHje Cylep-
npoBogHOr punama jaedmune 2d <K Ay cHojballlibeM MarneTHoMm oy Hy Ha
temueparypu 1" = 0 K mara dopmyiom

Hg 2 2
s V)

Us(y, Ho) = Us(0) +

[Tokazkure na je marunernu jonpunoc y Ug ycpeameH 1o jged/buHu puama, je-

HE [d\’
247 A \ N\ /)
AKko y3memo y 003up camo MaretHu gonpuHoc y Ug, MOKayKuTe 1a je y TOM

cJlydajy KpUTHIHO T10/be TaHKor dbusmMa npornopunonanso (A/d)He, raje je He
KPUTUYHO HOJbE MACHBHOT CYNIEPIPOBOTHHKA.

HaK
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10.

11.

12.

13.

14.

Crpyja jaumsue [ Tede Kpo3 MUIUHIPUIHY CyHEPIPOBOI/HUBY KUILY TOIYIPETHUKA
r. AKo je mosbe Koje reHepHile Ta CTpyja M3BaH KHUIE & Y HEIOCPEIHO] OJU3HHH
MIOBPINH KUTle jeqHako He, Tama je

I = 57"Hc.
Hokazaru.

Y oxsupy I'mazdypr-JlanmayoBe Teopuje HaljuTe u3pas 3a KpUTUUHY CTPYjy TaHKE
JKUTIE.

. JluckyToBaTn paBHOTEXKHY KPUBY MarHeTu3aluje 3a obpasal; y o0JUKY pOTAImOHOT

equnconsa y noby Hy Koje je mapasienno ocu eqaunconga. Odpaszal je o cynepipo-
BOJIHUK JIpyTe BPCTE.

Nszpaaynaru ['mbcoB nmoreHImjag 3a JaMAHAPHY CTPYKTYPY. YTOPEINTH Pe3y/aTarT
€& BOPTEKCHUM CTAIHEM.

Paszmorputu cTpyKTypy BOpTEKCa KOju ce hopMHUpa y TAHKOM (PUIMY Y MATHETHOM
0JbY HOPMAJTHOM Ha (puM.

HNcnuratn pacujame CIIOPUX HEYTPOHA HA MMEPUOJUYIHO] BOPTEKCHO] PEIIeTKH y Cy-
TepPIPOBOIHWKY.

Pasmorpuru dpaykryanmje moreHnujata cnapupama Ay Hopmasnoj dpasu T > T,
BaH T0/bA.

Nspauynaru eneprujy NS-rpaHuie 3a CynepupOBOIHUK HPBOI PEJia Y IPAHUIHOM
CAy4ajy KaJa ce MOKe 3aHeMapUTH JAyOuHa Mpoupambha Mo/ba.

[TokaxknTe Ja BaXKu peJialmja
A
Hoy = \/§EHC(T),
rije je Heoo ropme KpuTudHO 1o/be, He TepMoJAnHAMIYKO KPUTUYHO 1oJbe, A JIoH-
JIOHOBA JIyOMHA MIPOJUpaiba, a & KOXePEeHIHMOHA JIY2KIHA.
Nszpauynaru cpegmu KBaJpar pajujyca o Kyneposor mapa.
Y xkene momeny onujenntn Besmanny N (0)V 3a mpocte metase.

[TocmaTpajMo map eeKTpOHA Y CHHIVIETHOM CTamby KOJU je ONMHUCAH CHMETPUIYHOM
MPOCTOPHOM TaJACHOM (DYHKIIHJOM

dk ik-(r—r’
o(r —1') Z/WX(k)e =) (30)
Y ummyscHoj penipe3erTanuju IllpennarepoBa jemHaunHa nMa OOJIHUK
h2k? dk’
E—-2 k)= V(k, k' )x (k). 31
(=250 ) x00 = [ 5 viwnw) (31)
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15.

16.

[IpermocraBuMo j1a OBU ejieKTpoHu MelycoOHO mHTepearyjy y HpHUCYCTBY jereHe-
PHUCAHOT eJeKTPOHCKOT raca ca KOJHM He MHTepearyjy, aju ca KOJUM Cy TOBe3aHU
[TaynujeBuM npuHIunoMm 3abpane, Tj. €JIeKTPOHCKH HUBOM ca k < kg cy 3abpambeHu
Cy 3a CBaKH o7 Ta JBa ejekTpona. OxatTie caujean aa je

YK) =0, k<kp (32)

Heka nnTepakiuja Mely TuM criapeHnM eJleKTpOHUMa (KOja 0AroBapa IpHBJIAYEHY )
nMa cibenaehu obank:

h2k?
-V, & < L
2m

0, y CBUM JIDYTHM CJIy4ajeBUMA.

<Er+hwszai=1,2,

Viki, ko) = (33)

Tpazkuliemo pjemntema [Ipeunrepose jeauadute (31) Koja oaropapajy Be3aHUM CTa-
BUMAa U 3aJ10B0/baBajy yeiaos (32). Ilomrro pasmMarpaMo caMo jeTHOeTeKTPOHCKE HH-
BOE, YKje eHepruje Kaja Hema HpuB/iaderha npesasuiaze 2Ep, Be3aHa CTambha UMajy
eneprujy F < 2Ep, a eHepruja Be3e je jegHaKa

A=26r—E. (34)
(a) Tokaxkure na Be3aHa cTarba MOCTOje AKO je 3310BO/beHA jeHAYNHA
Y N(E) de
N
1=V 7 35
Er

raje je N(E) ryctuna je THOETEKTPOHCKUX CTakha KOja 0J[r0BApajy JaTOM CIIHHY.

(6) Tokaxkure ja jearadnna (35) uMa pjerniee ca eHeprujoM £ < 2€ 3a Ma KOJHKO
masto V' axko je N(Ep) # 0.

(B) Ipernocrasmajyhu na ce N(E) y obmactu Ep < € < Ep + hw ckopo He pasziu-
Kyje on N(Ep), nokazkure Ja je enepruja Bese onpehena uzpazom

o—2/N(ER)V

A= 2hw1 — e 2/NEpV’

OJIHOCHO Y allpPOKCUMaIuju cjade Bese
A = 2hwe YNEDV

[Tozedconos kontakT SS’ cepujcku je yK/bydeH y KOJIO KOje Ce CacToju OJI TepMore-
HOTr oriopa R m u3Bopa HrnoHa U. Hahwu cTpyjy Koja Teue Kpo3 KOJIO.

[Tostazehu oj jejHaunna

op oM
"ot = Tav) T

J = Jysin(ps — ¢1)
U3padIyHATH PaJi KOjU je HOTPeOHO YJIOKUTH Jla HAacTaHe pas/uka dasza Ap uzmely
JIBajy cjabo Be3aHUX CyNeprpoBojHuMKa. [lo3Haro je jga je paJi KOju ce U3BpIIH
HaJ| CHCTEMOM y M30TE€PMCKHUM yCJIOBUMA jeJlHaK NpoMjeHu cjiodojne enepruje. Ha
OCHOBY TOra Halim paBHOTEXKHY pas3/uKy ¢a3a u3Mehy JBajy CylHepHpOBOJTHUKA.
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