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Fizyka II r. 4 grudnia 2017 (1)

e model Bohra atomu wodoru, e postulaty mechaniki kwantowej, o interpretacja fizyczna funkcji falowej,
e normowanie funkcji falowej, o czastka w nieskonczenie glebokiej jamie potencjatu, e efekt tunelowy

(Nadobowiazkowe.) Wysokoenergetyczne neutrony przechodzace przez oérodek materialny oddzialywuja gléwnie
poprzez zderzenia sprezyste z atomami oérodka, w wyniku czego traca energie i spowolniaja sie. Jesli osrodek
jest w temperaturze pokojowej, to po krotkim czasie zostaje osiagnieta réwnowaga termodynamiczna i widmo
energetyczne neutronéw okreslone jest rozkladem Maxwella. Znajdz dlugosé fali de Broglie’a dla $redniej energii
neutronu i ocen, czy wiazka takich neutronéw nadaje si¢ do badan krystalograficznych.

. Opierajac si¢ na teorii Bohra wyprowadzi¢ dla atomu wodoru wzory na mozliwe wartos$ci promienia orbity r,,

energii atomu FE,,, liczby falowej emitowanego fotonu Ag; przy przeskoku elektronu ze stanu k do stanu I (k > 1):
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Znalez¢ liczbowa wartos¢é promienia atomu wodoru dla stanu podstawowego r; oraz energie jonizacji atomu.

Przeprowadzono atom wodoru ze stanu podstawowego w stan wzbudzony, charakteryzujacy sie gléwna liczbg
kwantowg n = 2. Znalez¢ energie wzbudzenia atomu. Znalez¢ dlugosé fali promieniowania przy przejsciu ze stanu
wzbudzonego do podstawowego, do jakiej serii widmowej nalezy to promieniowanie?

Postugujac sie modelem Bohra znalezé dlugosé fali pierwszej, drugiej i trzeciej linii w czesci widzialnej widma
wodoru (seria Balmera).

. Przy przejsciu elektronu w atomie wodoru z jednej z mozliwych orbit na druga, blizsza jadra atomu, jego energia

zmniejsza sie 0 1.892 eV. Znalezé dlugosé fali tego promieniowania. Wykonaj szkic pozioméw energetycznych i
zaznacz na nim podane przejscie.

Zastosuj do opisu ruchu Ksiezyca wokét Ziemi model kwantowy Bohra (zaléz ruch po orbicie kolowej o promieniu
R). Znajdz liczbe kwantowa n odpowiadajaca znanej wielkosci R. Oblicz réznice AR dla dwich kolejnych mozliwych
stanéw stacjonarnych. Czy daloby sie wykry¢ ja do$wiadczalnie?

Jakie warunki narzuca mechanika kwantowa na funkcje falowa opisujaca stan uktadu?

Pokaz, ze rozwiazujac pelne réwnanie Schrodingera zalezne od czasu
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dla czastki swobodnej (fala ptaska, na czastke nie dzialaja sily, energia potencjalna U = 0) uzyskuje sie rozwiazanie
jak w zadaniu 9 poprzedniego zestawu.

Pokaz, ze jesli energia potencjalna U nie zalezy od czasu to z pelnego réwnania Schrodingera mozna uzyskac:

a) réwnanie niezalezne od czasu, opisujace stany stacjonarne:
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b) oraz czesé zalezna od czasu, dang réwnaniem T —2E<b(t)7 ktérej rozwigzaniem jest ¢(t) = e™* .
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Wskaz.: Caltkowitg f. falowa przedstawiamy jako iloczyn dwdéch funkcji, jednej zaleznej tylko od czasu, drugiej - tylko od polozenia

To, ze stany sa stacjonarne, wynika z réwnosci |9 (x,y, 2, t)

Y(z,y,2,t) = ¢(t)p(z,y, z), nastepnie po separacji zmiennych uzyskujemy dwa réwnania: jedno zalezne tylko od czasu, drugie - tylko

od potozenia.

Czastka o masie m znajduje sie w jednowymiarowej prostokatnej jamie potencjatu U o szerokosci [ i nieprzepusz-
czalnych Sciankach (U(x) = 0 dla (0 < z <), U(z) = oo dla z < 0 lub = > 0). Zapisz réwnanie Schrédingera.
Jaka posta¢ bedzie miato rozwiazanie? Jakie warunki brzegowe nalezy zalozyc¢?

ZnaleZ¢é: a) dopuszczalne wartosci energii czastki; b) unormowane funkcje wlasne; ¢) prawdopodobienstwo znalezie-
nia czastki o najmniejszej energii (stan podstawowy) w obszarze %l <z < %l. 7 czego wynika fakt skwantowania
poziomoéw energetycznych czastki?
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W problemie oo glebokiej studni potencjalu rozwaz dwa przypadki:

I) zalozy¢, ze czastka jest elektron zamkniety w obszarze liniowym L = 2 - 10710 m. Obliczy¢ dla tej czastki: a)
najmniejsza mozliwa energie E; (energie zerowa) jaka moze ona mieé, b) odstep energii pomiedzy E7, a nastepnym
mozliwym poziomem Fo, AE = E5 — Ej;

1) podobnie jak w punkcie poprzednim oblicz E; i AE, jedli czastka jest ziarenko piasku o masie 10~7 kg zamknigte
w obszarze o szerokosci 1 mm. b) Oblicz najmniejsza mozliwa predkosé tej czastki.

Jakie wnioski mozna wyciagnaé z obliczen?

Przechodzenie czastek przez bariere potencjalu. Zaktadamy, ze bariera jest jednowymiarowa i ma ksztalt prosto-
katny: U = 0 dla « < 0 (obszar (1)), U(x) = U, dla 0 < & < L (obszar (2)), i U(z) = 0 dla > [ (obszar (3)).
Czastka swobodna pada na bariere z obszaru (1) i ma energie kinetyczna mniejsza niz wysokos$¢ bariery (E < U,).
a) Zapisz dla kazdego z trzech obszaréw wlasciwe réwnanie stacjonarne Schrodingera.
b) Pokaz, ze rozwiazania ogélne dla kazdego z obszaréw sa takie;

©1 = a1e** + b1e~™** (superpozycja fali padajacej i odbitej od bariery),

09 = a267%w + b2e%w7

Y3 = age ’
gdzie k = V2mE/h, » = /2m(U, — E)/h. Dlaczego dla rozwiazania @3 pojawia sie tylko jedna stala as?
¢) Sformuluj i zapisz 4 warunki brzegowe (ciagloéé f.falowej i jej pochodnej):
(1): 01(0) = 2(0); (2): ¥1(0) = 5(0);  (3): w2(L) = @3(L);  (4): (L) = p5(L).
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d) Uzasadnij, ze D = jest wspoélczynnikiem przenikniecia przez bariere, a R = - wspolezynnikiem

|aa|?
odbicia od powierzchni bariery.

Po rozwiazaniu ukladu czterech rownan wynikajacych z warunkéw brzegowych uzyskuje si¢ wzér na prawdopodo-
biefistwo przej$cia przez bariere (prostokatna) w wyniku efektu tunelowego:

D~ e—%a/Qm(Uo—E)L.

Zadania 11 i 12 sa na razie nieobowiazkowe, ale prosze je przemys$le¢




