
ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΦΥΕ 34    2006-07

5η ΕΡΓΑΣΙΑ

Προθεσμία παράδοσης 02/05/07
Άσκηση 1

Μια πηγή φωτός μήκους κύματος λ φωτίζει ένα μέταλλο το οποίο εκπέμπει φωτοηλεκτρόνια με μέγιστη κινητική ενέργεια 1eV. Μια δεύτερη πηγή φωτός με μήκος κύματος λ/2, όταν φωτίζει το ίδιο μέταλλο προκαλεί την εκπομπή φωτοηλεκτρονίων μέγιστης κινητικής ενέργειας 4 eV. Πόσο είναι το έργο εξαγωγής του μετάλλου; 
Λύση: Από τη σχέση για το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 
[image: image118.jpg]


 έχουμε τις ακόλουθες σχέσεις για λ και λ/2:
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Άρα το έργο εξαγωγής του μετάλλου είναι 2 eV.
Άσκηση 2

Ακτίνες γ (φωτόνια υψηλής ενέργειας) ενέργειας 1.02MeV σκεδάζονται από ηλεκτρόνια τα οποία αρχικά ήταν ακίνητα. Αν η σκέδαση είναι συμμετρική, δηλαδή αν θ=φ, βρείτε (α) τη γωνία σκέδασης θ και (β) την ενέργεια των σκεδαζόμενων φωτονίων. 
Λύση 
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Α) Εφαρμόζοντας την  Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας 
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(1)
Η Αρχή Διατήρησης της Ορμής στον άξονα των x δίνει:
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 (2)
Η Αρχή Διατήρησης της Ορμής στον άξονα των y δίνει :
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Από τις σχέσεις (2) και (3) έχουμε 
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  (4)
Εφαρμόζουμε τη σχέση (4) στη γνωστή σχέση του Compton 
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Δλ=λ-λ=(1-cosθ)

mc

¢
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Β) Η ενέργεια των σκεδαζομένων ηλεκτρονίων είναι 
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Άσκηση 3

Όταν μια συγκεκριμένη φωτοηλεκτρική επιφάνεια φωτίζεται με φως διαφόρων μηκών κύματος, μετρούνται τα ακόλουθα δυναμικά αποκοπής:

	Μήκος κύματος (nm)
	Δυναμικό αποκοπής (V)

	366
	1.48


	405
	1.15

	436
	0.93

	492
	0.62

	546
	0.36

	579
	0.24


Σχεδιάστε τη γραφική παράσταση του δυναμικού αποκοπής ως συνάρτηση της συχνότητας του φωτός. Προσδιορίστε α) τη συχνότητα κατωφλίου β) το μήκος κύματος κατωφλίου γ) το φωτοηλεκτρικό έργο εξαγωγής του υλικού σε eV δ) την τιμή της σταθεράς του Planck h (υποθέτοντας ότι η τιμή του e είναι γνωστή). 
Λύση
Με βάση τον πίνακα που μας δίνεται και με βάση τη σχέση που συνδέει το μήκος κύματος και τη συχνότητα f=c/λ (και αφού φυσικά μετατρέψουμε τα nm σε m) κατασκευάζουμε τον παρακάτω πίνακα.

	Συχνότητα  (x1014Hz)
	Δυναμικό αποκοπής (V)

	8.20
	1.48

	7.41
	1.15

	6.88
	0.93

	6.10
	0.62

	5.49
	0.36

	5.18
	0.24


Βάση του παραπάνω πίνακα κατασκευάζουμε τη γραφική παράσταση που μας ζητείται.
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V=-1,89+0,41x10

-14

f (V)


Κάνοντας χρήση της θεωρίας ελαχίστων τετραγώνων για να βρούμε την πειραματική ευθεία που περνάει από τα σημεία μας βρίσκουμε μια εξίσωση της μορφής y=ax+b

V=-1,89+0,410x10-14f (V)
(1)
Η σχέση αυτή είναι της μορφής 
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(2)

α) η τιμή της συχνότητας κατωφλίου βρίσκεται αν στην (1) θέσουμε V=0. Επομένως fο=4.61x1014 Hz 

β) Γνωρίζοντας τη συχνότητα κατωφλίου μπορούμε να υπολογίσουμε το μήκος κύματος κατωφλίου με βάση τη σχέση c=f.λ  και θέτοντας ως συχνότητα τη συχνότητα κατωφλίου που υπολογίσαμε στο α)
Κάνοντας αντικατάσταση βρίσκουμε:

λ=0.6521 10-6 m= 652. nm

γ)  Από τις (1)-(2) βλέπουμε ότι ισχύει:
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δ) Από τις (1)-(2) βλέπουμε ότι η σταθερά του Planck βρίσκεται από την κλίση της καμπύλης:
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 (3)
Γνωρίζουμε ότι 1eV=1.60x10-19J. Με αντικατάσταση στην (3)  βρίσκουμε ότι h=6.56x10-34 J.s
Άσκηση 4

Α) Μια μεγάλη κοιλότητα η οποία διατηρείται σε ομοιόμορφη θερμοκρασία Τ και έχει μια πολύ μικρή τρύπα, αποτελεί μια καλή προσέγγιση στον ιδανικό ακτινοβολητή ή μέλαν σώμα. Ακτινοβολία μπορεί να μπει ή να βγει από την κοιλότητα μόνο μέσα από τη μικρή τρύπα. Η κοιλότητα είναι ένας τέλειος απορροφητής γιατί όλη η ακτινοβολία που μπαίνει στην κοιλότητα μέσα από την τρύπα ουσιαστικά παγιδεύεται σε αυτήν. Μια τέτοια κοιλότητα στους 100οC έχει μια τρύπα επιφάνειας 2.00mm2. Σε πόσο χρόνο ακτινοβολεί η κοιλότητα συνολική ενέργεια 500J μέσα από την τρύπα;
Β) Στα περισσότερα φωτογραφικά φιλμ, το φωτοευαίσθητο υλικό είναι AgBr. Ένα φιλμ «εκτίθεται» όταν η ενέργεια του απορροφούμενου φωτός προκαλεί διάσπαση αυτού του μορίου σε άτομα. (Η ακριβής διαδικασία είναι πιο σύνθετη, αλλά το ποσοτικό αποτέλεσμα δεν διαφέρει πολύ.) Η ενέργεια διάσπασης του AgBr είναι 
[image: image14.wmf]5
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. Για ένα φωτόνιο που μόλις καταφέρνει να διασπάσει ένα μόριο του AgBr, βρείτε α) την ενέργεια του σε eV β) το μήκος κύματός του γ) τη συχνότητα του. δ) Πόση είναι, σε eV, η ενέργεια ενός κβάντου ακτινοβολίας που έχει συχνότητα 100ΜΗz;
Λύση

Λύση

Α) Η επιφάνεια της τρύπας είναι Α=2mm2 =2x10-6m2
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Τ=273+100=373K,  σ =5.67×10-8 W/ m2K4, Ε=500J 

Άρα

t = 2.28x107s
Β) α)Από τις βασικές μας γνώσεις στη χημεία γνωρίζουμε ότι

1mol AgBr περιέχει ΝΑ μόρια (NA=6.022x1023)

Άρα το ένα μόριο περιέχει 1/ΝΑ moles
Από την εκφώνηση της άσκησης μας δίνεται ότι το ένα mole  έχει ενέργεια 105 J, άρα τα 1/ΝΑ moles θα έχουν ενέργεια 105/ΝΑJ
Γνωρίζουμε επίσης ότι 1eV αντιστοιχεί σε 1.6x10‑19 J. Επομένως τα 105/ΝΑJ αντιστοιχούν σε 1.03eV.

β)
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λ=120.x10-8 m=1.20 μm
γ) f=c/λ=2.50x1014 Hz
δ) 
[image: image18.wmf]hf

E=

=6.626x10-34 (Js) x 100x106(s-1)=6.626x10-26J=413.x10-9eV
Άσκηση 5

Η κυματοσυνάρτηση ενός σωματίου μέσα σε ένα κουτί είναι 
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και Ψ(x)=0 οπουδήποτε αλλού. Α) σχεδιάστε την καμπύλη που παριστάνει την κυταματοσυνάρτηση αυτή. Β) Ποιος είναι ο κβαντικός αριθμός n του σωματίου που βρίσκεται στην κατάσταση αυτή; Γ) Δείξετε ότι η αβεβαιότητα της θέσεως του σωματίου είναι 
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A)
[image: image22.wmf]
B) Για να βρούμε τον κβαντικό αριθμό 
[image: image23.wmf]n

 θα πρέπει η παραπάνω κυματοσυνάρτηση να αντιστοιχεί σε στάσιμη κατάσταση. Η σύγκριση με τον αντίστοιχο τύπο (5.18) του  βιβλίου των Serway-Moses-Moyer  δεν μπορεί να γίνει άμεσα καθώς έχει παραχθεί για ένα άπειρο πηγάδι που βρίσκεται στο διάστημα 
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. Για το λόγο αυτό θα ξεκινήσουμε από την χρονικά ανεξάρτητη εξίσωση του Schroedinger, σχέση (5.13), η οποία στο εσωτερικό του πηγαδιού δίνει 
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Με αντικατάσταση της κυματοσυνάρτησης παίρνουμε
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συνεπώς το σωματίδιο βρίσκεται σε στάσιμη κατάσταση. Σύμφωνα με τη σχέση (5.17) του βιβλίου των Serway-Moses-Moyer οι ενεργειακές στάθμες ενός απείρου πηγαδιού πλάτους 
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 δίνονται από 
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Συγκρίνοντας τις εκφράσεις της ενέργειας καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι έχουμε 
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Γ) Η αβεβαιότητα της θέσης δίνεται από τη σχέση (5.17) του βιβλίου των Serway-Moses-Moyer
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Έχουμε
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όπου χρησιμοποιήσαμε την τριγωνομετρική ταυτότητα 
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Επίσης
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καθώς πρόκειται για ολοκλήρωμα περιττής συνάρτησης σε συμμετρικά όρια. Συνεπώς 
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Άσκηση 6

Στο σχήμα παρουσιάζονται τα τρία ανώτερα επίπεδα ενός κρυστάλλου με απόσταση μεταξύ επιπέδων d. Αν για τα δυο κύματα που φαίνονται ισχύει 
[image: image36.wmf]2sin1.01
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 και τα υψηλής ενέργειας ηλεκτρόνια μήκους κύματος λ διαπερνούν πολλά επίπεδα, βαθιά μέσα στον κρύσταλλο, ποιο ατομικό επίπεδο δημιουργεί ένα κύμα που καταστρέφει την επιφανειακή ανάκλαση; Αυτό αποτελεί ένα παράδειγμα του πως δημιουργούνται πάρα πολύ στενά μέγιστα κατά την περίθλαση υψηλής ενέργειας ηλεκτρονίων – δηλαδή, δεν υπάρχουν περιθλώμενες δέσμες, εκτός αν το 
[image: image37.wmf]2sin
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 είναι ακριβώς ίσο προς ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος. 
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« Mo prado pagag 50 g kiveitar pe taydtnto 30 m/s. Av

N TaxdTTa Tng petpeitar pe meplddPLO GOEAAPOTOC
0,1%, méon eivar 1 eldyrotn afePordtnta yia t 8éon
™mg prddag;

‘Eva mpotovio €xer kivnuikn evépyeia 1 MeV. Av q
oppt Tov petpeitarl pe apefaidtnra 5%, néom sivar
glayiotn afefardtnro tng BEong Tov;

. EmBopodpe va petpicovpe tovtéypova 10 pnKOg

kOpatog kar T Béon evdg patoviov. Ag dexBovpe 6T
N péTpnomn tov prkovg kdpatog diver A = 6000 A, pe
oxpipeia vog exaToppvplocTod, SnAadn AA/A = 1075,
IIéon sivor n eldyiotn apePardtnra tng O4omg TOL
POTOViov;

‘Eva émlo ypnowomnoteitar yio va BaAder copotidia
paag 1 g, pe tayvrnta 100 m/s, $14 pécov piag onng
Srapétpov 2 mm. ITdéco pakpid and to 6mho mpénel va
Bpicketan évag mapatnpnTHg dOTE VO TAPATNPAGEL TN
déoun Sackopmiopévn katd 1 cm eEartiag g apyng
Mg anpoadiopiotiag; Zuykpivete T0 anotéAecpo VT
e T Sidpetpo Tov Toumaviog (2 x 1026 m).

Tiveton éva meipapa tepibracng nlektpoviov and §vo
OY1OpEG drapopeTikol ebpovg. Otav eivar avoryth pévo
n oywopn 1, o apBpds Tev niektpoviov mov @BAvel
otV 006vn avé devtepdrento eivar 25 Qopéc pueyadv-
1Ep0G and ToV apbud TV niektpoviev mov eOdvovv
oty 006vn, 6tav eivar avoryth pévov M oyopn 2.
Orav eivar avoiytég kat ot 300 oyiopéc, dSnuiovpysital
po eikdva cupBoAng oTnVv onoia dev eivar mAfpNG M
KatacTpo@ikn cupPolrn. Bpeite Tov Adyo tng mbavo-
mrag va @Bdoel éva nAekTpOVio o€ KAmOLO0 pEYIGTO
ovpfoAng mpog tnv mbavotnta vo @OGost oe éva
mo.pokeipevo eAAY10TO NG g1kOvag cvpPorng. (Y7rd-
deiln: Xpnoponoote tnv apyf tng emarliniiag).
Aéopn NAEKTPOVIOV TPOOTINTEL GE GYLOUT HETAPANTOD
g0povg. Av givar Suvatdv va dakpibei Srapopd 1% otnv
opun, Tolo gvVpog oylouns Ba ftav anapaitnto Yo va
draxpiBei n sikova cupBoriic nhexTpoviov pe kivnTikn
gvépyewa (o) 0,01 MeV, (B) 1 MeV xau (y) 100 MeV;
‘Evo. npwtovio evépyelag E = he/A cuykpodetar pe éva
uno eE€TooN COMATISN0 KAT® N6 LoYLPO PIKPOGKOTLO.
Av dexBovpe 611 N aPePardtnta BEong Tov vrd eEtacn
copatidiov eivar TovAdyiotov iom pe 10 pnKOg
kopatog A, (a) amodei&te 611 M aPePardtnTa TOL
xPOVOL TOL Y PEWGLETAL. TO QWTOVIO Yia va KivnOsi
Katd évo pAkog kOpatog eivar At > A/c. (B) Av n
afefardtnta otnv evépysio AE tov copatidiov sivar
peyaddtepn 1 iom pe TNV evépyela TOL TPOCTINTOVTOG
potoviov, anodei&te 0tT1 M oxéon AE At > ki wkavo-
noteitar. IIpokertan yio pa GAAN oxéon ampoodio-
piotiag Tov Heisenberg, mov mepropiler tn Svvardtntd
pag vo yvaepifoope TV akpipf kardortacn evog
copaTidiov.

‘Eva nlextpovio opung p Bpiocketar oe andotacn r
and éva axivnto mpwtévio. To nAektpdvio éxet
Kivnuikn evépyeio K = p?/2m xar Suvapikn  evép-
yewa U= —ke’/r. H cuvolixf Tov evépysia eivai

b N
el

h P
T . . 0( Y \0 . P
d / N
.l_.' NN

4 \

0,505 A

Zynpa 4.24 (ITp6PAnua 22)

E=K+U. Av 10 nkektpévio eivar déopio o710
TPWOTOVIO DGTE VO GLYKPOTOLV palti €va dtopo vdpo-
y6vov, 1ote N péon Béom Tov Bpicketar 6to TPATOHVIO,
aldd M aPePardotnra tng Ofomg tov eivar xatd
TPOGEYYION oM pe TNV axtive r Tng Tpoyldg tov. H
péon oppn Tov nAekTpoviov Ba givar undevikn, aAlé
apefardtnta g oppng Tov Ba divetar and v apyn
¢ anpocdiopiotias. MeTayelpioteite 10 GTORO GOV
povodidotacto ovotnua otig €N mepintdoels: (a)
Ynoloyiote v afefardtnta tng opufg Tov NAekTpo-
viov cvvaptioet Tov 7. (B) Yroloyiote tnv xivntiky,
™ Suvapikn Kot T GLVOAKY EVEPYELD TOL MAEKTPO-
viov cvvaptioel tov . (y) H mpoypatikn tun tov r
glvar gkeivn Tov elayloTOmOLEL TN GLVOMKT EVvépyera,
pe 1eMk6 amotédeopa €va otabepd dropo. Bpeite tnv
TIUT ADTA TOL 7 KOl TNV OMKT EVEPYELD, TTOD TPOKVNTEL.
ZuykpiveTe TNV amdvinon cag pe Tig TPoPAEYELS TG
Oswpiag Tov Bohr.

Ju
@To Iynua 4.24 deiyvel 1a tpia avdrepo eninedo evog

23.

KpLoTaAAov pe andotacn petabd emmédav d. Av yia Ta
dvo kdpata mov @aivovtar et 2dsind = 1,01 A ka1
T0 VYNANG EVEPYELDG NAEKTPOVIO PAKOLG KOWOTOC A
Stamepvovv moALa enineda, Babid péoa oTov KpvGTAA-
Ao, molo atopkd eminedo dnpiovpysi évo Kdpa TOVL
KOTOGTPEPEL TNV EMPAVELOKT avakAoon; Avtd anote-
Ael éva Tapaderypa Tov MG dnuovpyovvTaL TaPA TOAD
oTeVa péyiota katd TNV mepibhacn vynAfg evépyeiog
niektpoviov — dnAadny, dev vrapyovv mePLOAMuUEVEG
Séopeg, £kTOG av To 2dsin @ gival axpifdc ico mpog éva
aKEPALO TOAAOTAGOLO TOL UNKOVG KOUATOG.

(a) Amodei&te 0TL 0 TOMOG mMOL AVAPEPETAL GTHV
nepibhaon nAextpoviov yapning evépysiag (LEED),
6tav Ta NAEKTPOVIL TPOOSTINTOLY KABETA GTNV EMPA-
VELO EVOG KPVOTAAAOL, PTOPEL VO YPOPEL MOG:
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Λύση: 

Η διαφορά δρόμου μεταξύ του κύματος που ανακλάται επιφανειακά και του κύματος που ανακλάται από το πρώτο επίπεδό είναι σύμφωνα με το σχήμα 
[image: image38.wmf]2sin

d

q

. Επεκτείνοντας στο 2ο, 3ο και τέλος στο n-επίπεδο η διαφορά δρόμου ανάμεσα στο επιφανειακά ανακλώμενο κύμα και σε αυτό που σκεδάζεται από το  n-επίπεδο  είναι 
[image: image39.wmf]2sin

dn

q

. Για να έχουμε καταστροφική συμβολή μεταξύ των δύο αυτών κυμάτων θα πρέπει 
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Όμως από την εκφώνηση 
[image: image41.wmf]2sin1,01
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. Συνεπώς 
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Η μικρότερη τιμή του n που δίνει ακέραιο αριθμό στο πρώτο μέλος είναι n=50, άρα η εξίσωση αυτή επαληθεύεται για n=m=50 και το επίπεδο που δημιουργεί ένα κύμα που καταστρέφει την επιφανειακή ανάκλαση είναι το 50-οστό.
Άσκηση 7

Ηλεκτρόνιο περιγράφεται από την κυματοσυνάρτηση 

[image: image43.wmf](
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όπου το x δίνεται σε nm και C είναι μια σταθερά. Α) Βρείτε την τιμή του C που κανονικοποιεί την ψ. Β) Που είναι πιο πιθανό να βρεθεί το ηλεκτρόνιο, δηλαδή για ποια τιμή του x γίνεται η πιθανότητα εύρεσης του ηλεκτρονίου μέγιστη; Γ) Υπολογίστε το 
[image: image44.wmf]<>

x

 για το ηλεκτρόνιο αυτό και συγκρίνετε το αποτέλεσμα σας με την πιο πιθανή θέση του. Σχολιάστε τις τυχόν διαφορές που βρίσκετε. 
Λύση 
Α) Κανονικοποίηση της κυματοσυνάρτησης 
Σύμφωνα με τη σχέση (5.2) του βιβλίου των Serway, Moses & Moyer, θα πρέπει να ισχύει
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Άρα, η κυματοσυνάρτηση γράφεται ως 
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Β) Για την εύρεση της πιο πιθανής θέσης του ηλεκτρονίου, θα πρέπει αφενός να παραγωγίσουμε τη συνάρτηση 
[image: image48.wmf](
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 και να βρούμε το σημείο μηδενισμού της και στη συνέχεια να αντικαταστήσουμε στη δεύτερη παράγωγο και να ελέγξουμε εάν θα έχουμε αρνητικό αποτέλεσμα. 
Το σημείο μηδενισμού της  πρώτης παραγώγου της 
[image: image49.wmf]()
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 είναι 
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Η δεύτερη παράγωγος της 
[image: image51.wmf]()
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 είναι 
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 και αντικαθιστώντας την τιμή 
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 βρισθούμε ότι 
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, άρα επιβεβαιώνουμε ότι το συγκεκριμένο σημείο αποτελεί μέγιστο. 
Γ) Σύμφωνα με τη σχέση (5.31) του βιβλίου των Serway, Moses & Moyer, η μέση τιμή της θέσης είναι 
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Άρα, για τη συγκεκριμένη κυματοσυνάρτηση, η μέση τιμή της θέσης είναι 
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Άσκηση 8

Αρμονικός ταλαντωτής σταθεράς k και μάζας m, βρίσκεται στην πρώτη διεγερμένη κατάσταση με κυματοσυνάρτηση 
[image: image57.wmf]2
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 ,όπου 
[image: image58.wmf]m
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 και 
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α) Να προσδιοριστούν οι θέσεις στις οποίες η πυκνότητα πιθανότητας εύρεσης του σωματιδίου παρουσιάζει μέγιστο

β) Να βρεθεί η τιμή της πυκνότητας πιθανότητας στις θέσεις στις οποίες αυτή παρουσιάζει μέγιστο

γ) Να υπολογιστεί η πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο στην περιοχή 
[image: image60.wmf]0
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;

δ) Να υπολογιστεί η μέση τιμή της δυναμικής και της κινητικής ενέργειας. 

Λύση

α) Η πιθανότητα εύρεσης του σωματιδίου στη θέση 
[image: image61.wmf]x

είναι ανάλογη του τετραγώνου της κυματοσυνάρτησης
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Στα ακρότατα η παράγωγος μηδενίζεται
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Η πιθανότητα είναι θετική ποσότητα οπότε το ακρότατο στο 
[image: image64.wmf]0
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είναι ελάχιστο και τα άλλα δύο είναι μέγιστα. 
β)Η τιμή της πιθανότητας σε αυτά είναι
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Η σταθερά 
[image: image66.wmf]C

υπολογίζεται από την κανονικοποίηση 
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και αντικαθιστώντας
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max

2122

aam

P

eaee

w

pp

p

===

h


β)Η πιθανότητα ισούται με 
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γ) Η μέση τιμή της δυναμικής ενέργειας δίνεται από
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Άσκηση 9

[image: image117.wmf] 
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Σωματίδιο μάζας 
[image: image72.wmf]m

 βρίσκεται στο άπειρο πηγάδι δυναμικού (πάχους 
[image: image73.wmf]2

L

 και με 
[image: image74.wmf]0
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) του σχήματος και έχει ενέργεια μεγαλύτερη του 
[image: image75.wmf]0

V
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(A) Να βρεθεί η γενική μορφή της κυματοσυνάρτησης και να προσδιοριστούν οι σταθερές που υπεισέρχονται σε  αυτήν (εκτός της σταθεράς κανονικοποίησης) 

(Β) Να βρεθεί ο λόγος του κυματαριθμού της περιοχής 
[image: image76.wmf]0
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 προς την τιμή του κυματαριθμού της περιοχής 
[image: image77.wmf]0
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Λύση

Α) Η κυματοσυνάρτηση 
[image: image78.wmf]y

 προσδιορίζεται από την εξίσωση του Schoedinger 



[image: image79.wmf]2

2

2

()

dm

EU

dx

y

y

=--

h


Στην περιοχή 
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έχουμε 
[image: image81.wmf]0
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και καθώς 
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E

>

 η εξίσωση γράφεται
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με γενική λύση
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ανάλογα στην περιοχή 
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Με γενική λύση 
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Επειδή το δυναμικό απειρίζεται στα σημεία 
[image: image90.wmf]xL
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θα πρέπει να απαιτήσουμε αντίστοιχα
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ενώ από η συνέχεια της κυματοσυνάρτησης και της παραγώγου στο 
[image: image92.wmf]0
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 απαιτεί
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Β) Διαιρώντας τις (1), (2) και χρησιμοποιώντας τις (3),(4) έχουμε
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που είναι και η εξίσωση προσδιορισμού της ενέργειας

Άσκηση 10

Ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο εκτοξεύονται με κινητική ενέργεια Ε=20eV, το καθένα προς φραγμό δυναμικού ύψους U=40eV και διαφορετικού εύρους Le και Lp. Να βρεθούν οι ταχύτητες τους και ο λόγος των ευρών Le/Lp  για να διέρχονται με ίση μικρή πιθανότητα. Σχολιάστε το αποτέλεσμα. 

Λύση 
Η μάζα του ηλεκτρονίου είναι 0.51 MeV/c2 και του πρωτονίου 938. MeV/c2 συνεπώς η ενέργεια του προβλήματος είναι πολύ μικρή σε σχέση με τις μάζες ηρεμίας και μπορώ και στις δύο περιπτώσεις να εφαρμόσω την μη σχετικιστική προσέγγιση για την κινητική ενέργεια 
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Η πιθανότητα διέλευσης αν είναι μικρή δίνεται από τον τύπο 
[image: image96.wmf](
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Δίνεται 
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Άρα 
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Το πρωτόνιο χρειάζεται 44 φορές λεπτότερο πάχος από το ηλεκτρόνιο.

Αν τα πάχη ήταν ίσα, η πιθανότητα διελεύσεως του πρωτονίου θα ήταν e44 μικρότερη από του ηλεκτρονίου, δηλαδή ένας παράγοντας 8
[image: image100.wmf]20
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μικρότερη.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ
1) Θα μπορούσε το πείραμα της σταγόνας λαδιού του Millikan να γίνει στο κενό; Τι θα άλλαζε ένα γινόταν σε έναν άλλο πλανήτη με διαφορετική επιτάχυνση βαρύτητας; 

Απάντηση: Εάν το πείραμα του Millikan γινόταν σε συνθήκες κενού, τότε δεν θα υπήρχε   οριακή ταχύτητα λόγω έλλειψης αντίστασης του αέρα. 
Εάν το πείραμα του Millikan γινόταν σε έναν άλλο πλανήτη (και με την προϋπόθεση ότι θα είχε ατμόσφαιρα), το μόνο που θα άλλαζε θα ήταν η οριακή ταχύτητα λόγω αλλαγής του g και την αντίστασης του αέρα. 
2) Μπορεί ένα άτομο υδρογόνου που βρίσκεται στην κατάσταση n=3 να εκπέμψει ένα υπέρυθρο φωτόνιο; Μπορεί να απορροφήσει ένα υπέρυθρο φωτόνιο; 

Απάντηση: Από την κατάσταση n=3 το άτομο υδρογόνου αν εκπέμψει ένα φωτόνιο θα μεταβεί είτε στην κατάσταση n=2, είτε στη βασική (n=1). Κατά τη μετάβαση στη n=2 θα εκπεμφθεί φωτόνιο ενέργειας 
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, το οποίο σύμφωνα, με το Η/Μ φάσμα της σελίδας 124 στο βιβλίο των Alonso-Finn, βρίσκεται οριακά στην περιοχή του υπερύθρου. Η μετάπτωση στη βασική κατάσταση θα δίνει φωτόνιο μεγαλύτερης ενέργειας, εκτός της περιοχής του υπερύθρου.

Απορροφώντας ένα φωτόνιο το άτομο η αμέσως επόμενη κατάσταση που μπορεί να βρεθεί είναι η n=4. Το φωτόνιο τότε θα πρέπει να έχει ενέργεια
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, το οποίο ανήκει στην περιοχή του υπερύθρου.

Άρα το άτομο μπορεί και να εκπέμψει (οριακά) και να απορροφήσει ένα υπέρυθρο φωτόνιο.
3) Η κυματοσυνάρτηση ενός σωματιδίου σε ένα άπειρο πηγάδι δυναμικού μηδενίζεται σε κάποια σημεία. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι το σωματίδιο δεν μπορεί να περάσει από τα σημεία αυτά; Εξηγήστε. 
Ο μηδενισμός της κυματοσυνάρτησης σημαίνει ότι η πυκνότητα πιθανότητας στα σημεία μηδενισμού είναι μηδενική ενώ γύρω από τα σημεία αυτά είναι ελάχιστη.

Το παραπάνω μας δείχνει ότι ο μηδενισμός της κυματοσυνάρτησης δεν συνεπάγεται ότι το σωματίδιο δεν μπορεί να περάσει από τα σημεία μηδενισμού της κυματοσυνάρτησης.

Το γεγονός ότι το σωματίδιο μπορεί να βρεθεί από τη μία πλευρά των σημείων μηδενισμού της κυματοσυνάρτησης στην άλλη χωρίς να γίνει αντιληπτό επιβεβαιώνεται και από την αρχή απροσδιοριστίας διότι δεν είναι δυνατό να καθορίσουμε επακριβώς τη θέση ενός σωματιδίου, επομένως το σωματίδιο έχει επαρκή ορμή (κινητική ενέργεια) ώστε να περάσει στην άλλη πλευρά.
4) Στη σκέδαση Rutherford εξάγουμε συμπέρασμα για τη δομή του ατόμου μελετώντας τη σκέδαση σωματιδίων άλφα από το άτομο αυτό. Υποθέστε ότι θέλετε να μελετήσετε τη δομή ενός πρωτονίου (κλίμακα αποστάσεων 
[image: image103.wmf]15
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) βάλλοντάς το με ηλεκτρόνια. Α) Υποθέτοντας ότι το πρωτόνιο είναι ακίνητο, ποια η συνθήκη για την ελάχιστη ορμή του ηλεκτρονίου; Β) Εξηγήστε εάν τα σχετικιστικά φαινόμενα είναι σημαντικά σε αυτό το πρόβλημα. Γ) Υπολογίστε την ενέργεια των ηλεκτρονίων που απαιτείται για να μελετήσουμε τη δομή του πρωτονίου με τον παραπάνω τρόπο. 

Λύση

Α)Από την αρχή της αβεβαιότητας
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 Β)Η συνολική ενέργεια του ηλεκτρονίου δίνεται από
[image: image105.wmf]2224
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και λέμε ότι είναι σχετικιστικό όταν στο δεύτερο μέλος ο πρώτος όρος υπερισχύσει του δευτέρου 
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Συνεπώς 
[image: image108.wmf]e
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και τα σχετικιστικά φαινόμενα είναι σημαντικά. Η ενέργεια θα δίνεται λοιπόν από
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5) Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται η κυματοσυνάρτηση για ένα σωματίδιο το οποίο είναι περιορισμένο να κινείται σε μια διεύθυνση (Ψ=0 για 
[image: image110.wmf]0
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 και 
[image: image111.wmf]5

³

x

). Ποια είναι η πιθανότητα ώστε το σωματίδιο να βρεθεί στην περιοχή μεταξύ x=2 και x=4; 


Απάντηση

Εξετάζουμε αν η κυματοσυνάρτηση είναι κανονικοποιημένη
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Η πιθανότητα να βρεθεί το σωματίδιο στο διάστημα 
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είναι λοιπόν
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