SERIA 1
ROZWIAZANIA
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Zadanie 1

Tresé: Doswiadczenie Rutherforda wykazalto, ze czastki a zdzerzajace sie ze ztota folig rozpraszaja
sie glownie do tylu, co sugeruje oddziatywanie z bardzo silnie rozpraszajacym centrum o dodatnim
tadunku. Zakladajac, ze proces zderzenia zachodzi wzdluz prostej, wykaz ze zasady zachowania
pedu i energii dopuszczaja rozpraszanie do tytu. Przyjmij, ze czastki a maja mase m i predkosé
poczatkows, v i koricows v’, za$ atomy zlota majg mase M > m.

Rozwigzanie: Zasady zachowania energii i pedu daja

5 — 9 T3 (1a)

mv = mv’ + mu, (1b)

gdzie u jest predkoscia atomu ztota po zderzeniu. Wyliczamy v z dolnego réwnania i dostajemy
rownanie kwadratowe na v’ z dwoma rozwigzaniami

m— M
m+ M

v =0, vy= v. (2)
Pierwsze odrzucamy, gdyz opisuje ono przypadek braku oddzialywania. Drugie daje predkos$é czastki
« po rozproszeniu, ktora ma przeciwny zwrot to v o ile M > m (co jest spelnione).

Mozemy réwniez wyznaczyé¢ minimalng odleglo$é, na jaka zblizyta sie czastka o« do centrum roz-
praszania. Zasada zachowania energii daje nam
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Biorac z danych doswiadczalnych v ~ 2x107m/s otrzymujemy 7,,;, ~ 3Z x 10—16m, co jest znacznie
mniejsze od rozmiaréw atomu. Widaé zatem, ze rozpraszanie zachodzi “gdzies w $rodku”.

Zadanie 2

Tresé: Klasyczna elektrodynamika uczy, ze elektron poruszajacy sie z przyspieszeniem @ wytraca
energie w tempie
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Zakladajac, ze okres obrotu w ruchu orbitalnym elektronu w atomie wodoru jest znacznie krotszy od
czasu 7, po jakim elektron, zaczynajacy swoj ruch w odlegtosci ag od $rodka, spadnie na centrum,
WyzZnacz T.

Rozwigzanie:
Zaczynamy od zapisania wyrazenia na energie elektronu, czyli

muv Ke
F=— — —.
2 T (6)



Zakladajac, ze elektron porusza sie po okregu (o wolno zmiennym promieniu r), przyspieszenie
radialne a, zwiazane z predkoscia liniowa (co do wartosci) poprzez: a = v?/r wynosi
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ma = — = v :m’r. (7)

Podstawiamy to wyrazenie do rownania (6) i otrzymujemy
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Nastepnie wyznaczamy pochodng tego wyrazenia po czasie, by moc skorzystaé ze zwiazku (5)
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Otrzymujemy zatem réwnanie roézniczkowe

dr 4 K2et
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ktore calkujemy poprzez rozdzielenie zmiennych z warunkiem poczatkowym 7(0) = ag i koricowym
r(7) =0, co daje

2.3
m=c
T= 4ﬁ2€4a8' (11)

Podstawiamy wartoéci dla elektronu i otrzymujemy 7 ~ 107'%s. Z kolei przyblizony okres obrotu
(na poczatku) wynosi

T =200 = 9magy [ o2 ~ 4 x 10745, (12)
v KRe

Wida¢ zatem, ze w kazdym razie poczatkowo przyblizenie 7 > T jest spelnione.

Zadanie 3

Tres¢: Znajdz energie atomu wodoru w modelu Bohra (czyli przy zalozeniu, ze moment pedu jest
skwantowany).

Rozwigzanie: Bohr zaltozyl, ze elektron porusza sie po orbitach kotowych dla ktorych spetniony
jest warunek kwantyzacji momentu pedu

L =mur=nh, neZ\{0}. (13)

Znoéw korzystamy z wyrazenia na energie elektronu w polu coulombowskim
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oraz na réwnowage sily odsrodkowej i coulombowskiej
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Stad otrzymujemy wyrazenie na energie
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En = —%oame = —30Mme g (16)

Zadanie 4



Tres¢é: Wykorzystujac warunek kwantyzacji Bohra-Sommerfelda znajdz energie wtasne jednowy-
miarowego oscylatora harmonicznego.

Rozwigzanie: Warunek kwantyzacyji zaproponowany przez Bohra, zostal potem uogdlniony do
postaci

fdap@) =nh, nez\ (o) (1)
E
zachodzacy dla ruchu okresowego, gdzie symbol z kotkiem oznacza catkowanie po polozeniach zmie-

niajacych sie w ramach catego jednego okresu oscylacji przy ustalonej energii E. Dla jednowymia-
rowego potencjatu harmonicznego
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p= \/sz (1 - m;’;‘ﬁ). (19)

Ruch odbywa sie miedzy —qo a qo, gdzie
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Zatem warunek (17) daje nam
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Proste podstawienie trygonometryczne prowadzi do
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zatem

E,, = nh. (23)

Zauwazamy zlowieszczy brak 1/2.

Zadanie 5

Tres¢: Wykorzystujac ten sam warunek (czyli kwantyzacji Bohra-Sommerfelda) znajdz energie
wlasne atomu wodoru. Wynik poréwnaj z przewidywaniami modelu Bohra.

Rozwigzanie: Dla czastki poruszajacej sie z predkoscia v po okregu o promieniu r wyrazenia na
energie (6) i rownowage sit (15) daja

p=+/2m|E]|. (24)

Stad catkowanie po zamknietej trajektorii, czyli po okregu o dtugosci 27r daje

2rr/2m|E| = nh. (25)

Korzystajac z wyrazenia na r
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otrzymujemy, tak jak poprzednio, czyli w przypadku modelu Bohra
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E, = ——a*mc? (27)



Stad promieni n-tej orbity wynosi

r=aon?,
gdzie
ag = ~0.5x 107 %n
ame
Okres obrotu wynosi
3
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Dla n = 1 dostajemy, tak jak poprzednio Ty ~ 1.5 x 107 16s,



