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Stan Wtasny, 26 lutego 2017 r.

Fizyka kwantowa
V. Falowa

Rozwiazanie kazdego zadania zapisz na oddzielnej, podpisanej kartce z wyraznie zaznaczonym
numerem zadania. Prébujemy!

1 Zadanie — Wzbudzone atomy wodoru

Prébka sktada sie z wielu atoméw wodoru, a kazdy z nich na poczatku znajduje sie w stanie
wzbudzonym o gtéwnej liczbie kwantowej n = 4.

a) Narysuj schemat przedstawiajacy poziomy energetyczne atomu wodoru wraz z warto$ciami
odpowiadajacej im gtéownej liczby kwantowej n (odleglosci miedzy poziomami moga byé
dowolne).  Zaznacz na rysunku wszystkie mozliwe bezposrednie i posrednie przejscia
elektronow, ktoérych skutkiem jest emisja fotonu z atoméw probki.

b) Oblicz liczbe linii emisyjnych, ktére mozna zaobserwowaé, mierzac promieniowanie badane;
probki.

c) Napisz, dla ktérego przejécia emitowane fotony maja najmniejsza czestotliwo$é sposrod
wszystkich emitowanych przez probke.

2 Zadanie — Liczby kwantowe atomu wodoru

Opisz wszystkie kombinacje liczb kwantowych orbitalnej [ i magnetycznej m okreslajace mozliwe
stany elektronu w atomie wodoru, jesli wiadomo, ze elektron znajduje si¢ w stanie o gtéwnej
liczbie kwantowej n = 4.

3 Zadanie — Liczba fotonéw

Impuls monochromatycznego swiatta o dhugosci fali 490 nm w prézni padl na ciemng plytke,
ktora pochtania 82% energii padajacego na nig promieniowania. Oblicz liczbe fotonéw w tym
impulsie, jesli wiadomo, ze na skutek o$wietlenia energia ptytki zwiekszyta sie 0 32 mJ. Przyjmij
wartodci: predkodci §wiatta w prézni ¢ = 3 - 10% m/s i stalej Plancka h = 6,626 - 10734 J - s.

4 Zadanie — Efekt fotoelektryczny

Metalowa ptytke o$wietlono promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali 170 nm.
Maksymalna energia kinetyczna wybijanych z ptytki elektronéw jest rowna 1,83 eV. Oblicz
prace wyjscia elektronu z powierzchni tego metalu. Wynik podaj w eV. Przyjmij wartosci:
predkosci §wiatta w prézni ¢ = 3 - 10 m/s, tadunku elementarnego e = 1,602 - 1071? C, stalej
Plancka h = 6,626 - 1073* J -5 = 4,136 - 1071% eV -s.
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5 Zadanie — Gestos¢ prawdopodobienstwa w atomie wodoru

Oblicz gestosé prawdopodobienstwa znalezienia elektronu na jadrze atomu wodoru w stanach:

a)

1
qleO(xa?J,Z) — @_T/ao
Vray?
b) z
Warp(2,y, 2) = ——=z¢ ")

4/ 2may

gdzie ag ~ 0,529-1071° m. Wyniki podaj w jednostkach nm~3. Funkcje okreslone sg w ukladzie
kartezjanskim XYZ, jadro spoczywa w Srodku tego uktadu, a r jest odlegtoscig od $rodka
uktadu do punktu (z,y, 2).

6 Zadanie — Elektron i najmniejsze prawdopodobienstwo

Elektron znajduje sie w uktadzie, w ktorym potozenie opisujemy zmienng z. Kwantowa funkcja
falowa opisujaca elektron jest réwna

U(z) = N -exp(—z/L) - sin <27T£ + E)
L 4
gdzie N oraz L. = 8 nm sg staltymi. Zmienna x przyjmuje wartosci od 0 do %L. Wypisz wszystkie
wartosci x w tym zakresie, w poblizu ktérych prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest
najmniejsze. Argumentami funkcji trygonometrycznych sa liczby, np. sin(7/2) = 1, cos(w/2) =
0.

7 Zadanie — Czastka w szeScianie - pomiar energii

Czastka o masie m jest uwieziona w szescianie o krawedzi L. FEnergia potencjalna czastki
wewnatrz szeScianu jest réwna 0. Czastka nie moze przebywaé¢ poza szescianem. Gestosé
prawdopodobienstwa znalezienia czastki powinna dazy¢ do 0 przy zblizaniu sie do dowolnej
ze Scian. Zagadnienie rozwaz w ukladzie kartezjanskim, ktorego dodatnie pdtosie zawieraja 3
krawedzie szescianu.

a) Wyznacz unormowane funkcje falowe opisujace stany o okreslonej energii czastki.

b) Zapisz formute okreslajaca mozliwe wartosci energii czastki.

c¢) Dla czastki znajdujacej sie¢ w stanie

2\7 1 | A
U(z,y,z,t) = (Z) ’ 3 sin(kx) (1 +4v/2 cos(kx)e_l?’wt) sin(ky) sin(kz)e™ 3!
gdzie k = T oraz w = %kz, wyznacz mozliwe mierzone wartosci energii.

d) Oblicz prawdopodobienstwo pomiaru najwiekszej mozliwej wartoéci energii dla czastki
znajdujacej sie w stanie opisanym w poprzednim punkcie.

Wskazowka. Dla dodatnich liczb catkowitych p i r
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