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Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήμιο

Ενδεικτική Λύση Θεμάτων  Τελικών Eξετάσεων στη Θεματική Ενότητα ΦΥΕ 34

Ιούνιος 2007
ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΦΥΣΙΚΗ

Διάρκεια: 120 λεπτά
Θέμα 1ο (Μονάδες: 1.5)
Η κυματοσυνάρτηση που περιγράφει ένα ηλεκτρόνιο, δίνεται από τη σχέση 
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όπου 
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x

 είναι μια θετική σταθερά. 

Α) Υπολογίστε την μέση τιμή της θέσης.

B) Υπολογίστε την αβεβαιότητα της θέσης
Λύση 
Α) Η μέση τιμή της θέσης δίνεται από 



[image: image3.wmf]0

0

2

2/

0

0

2

2

xx

x

xdxxdxxe

x

y

+¥

-¥-¥

===-

òò


όπου χρησιμοποιήσαμε το δοθέν ολοκλήρωμα. 
Β) Για τον υπολογισμό της αβεβαιότητας θέσης χρειάζεται η μέση τιμή του τετραγώνου της θέσης  
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όπου χρησιμοποιήσαμε ξανά το δοθέν ολοκλήρωμα. 
Η αβεβαιότητα της θέσης είναι  
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Θέμα 2ο (Μονάδες: 2.5)
Σωματίδιο μάζας m υφίσταται την επίδραση δυναμικού U(x), έχει ενέργεια Ε<0 και περιγράφεται από την κυματοσυνάρτηση με γενική μορφή
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όπου 
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 θετικές σταθερές και Α,C,D,F,L προσδιοριστέες σταθερές 
i) Αν 
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 να βρεθεί και να σχεδιαστεί το δυναμικό 

ii) Να προσδιοριστούν οι σταθερές C,D,F συναρτήσει των Α , L
Λύση 
i)Από την εξίσωση του Schroedinger έχουμε
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  (1)
Εφαρμόζοντας την (1) για τις τρεις περιοχές παίρνουμε
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και αντικαθιστώντας τις σταθερές 
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abc

παίρνουμε
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Λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι Ε<0 συμπεραίνουμε ότι η μορφή του δυναμικού είναι αυτή του διπλανού σχήματος
ii) Η συνέχεια της κυματοσυνάρτησης απαιτεί
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και η συνέχεια της παραγώγου
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Από (2) έχουμε 
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ενώ από (4)
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και αντικαθιστώντας στην (3) 


[image: image17.wmf]sin

sincoscos

LL

aAaL

FeLALeAL

gg

b

bbb

bb

æöæö

=+=+

ç÷ç÷

èøèø


Θέμα 3ο (Μονάδες: 2)
Κατά την αποδιέγερση ενός ατόμου υδρογόνου από την 11η στην 10η ενεργειακή στάθμη, εκπέμπεται φωτόνιο. Αρμονικός ταλαντωτής μάζας m και σταθεράς 
[image: image18.wmf]2
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 απορροφώντας το φωτόνιο, διεγείρεται κατά μια ενεργειακή στάθμη. Να βρεθεί το μήκος κύματος του φωτονίου και η μάζα m του αρμονικού ταλαντωτή σε ατομικές μονάδες μάζας.
Λύση 
Οι ενεργειακές στάθμες του ατόμου του Bohr δίνονται από:
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Κατά την περιγραφόμενη αποδιέγερση του ατόμου του υδρογόνου, το εκπεμπόμενο φωτόνιο θα έχει ενέργεια 
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Ως εκ τούτου το μήκος κύματος θα είναι 
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Η ενέργεια του κβαντικού αρμονικού ταλαντωτή δίνεται από
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Άρα η απορροφόμενη ενέργεια είναι κβαντισμένη και μπορεί να έχει τιμές 
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               (2)
Από τις (1) και (2) συμπεραίνουμε ότι 
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Θέμα 4ο (Μονάδες: 1.5)
Α) Αν ένα νετρόνιο, έστω και με αμελητέα κινητική ενέργεια, προσκρούσει σε ένα πυρήνα 
[image: image25.wmf]235

U

 μπορεί να τον διασπάσει σε δυο ελαφρύτερους πυρήνες με ταυτόχρονη έκλυση δυο ή περισσοτέρων νετρονίων. Θεωρήστε την πυρηνική αντίδραση 
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i) Πόση ενέργεια εκλύεται κατά τη διάσπαση;
ii) Διατηρείται το φορτίο στη συγκεκριμένη αντίδραση; 
Δίνεται ότι η ατομική μάζα του 
[image: image27.wmf]137

Cs

 είναι 136.9070835 και η ατομική μάζα του 
[image: image28.wmf]94

Rb

 είναι 93.9264000. 
Β) Το καίσιο - 137 που μόλυνε το οικοσύστημα του βορείου ημισφαιρίου μετά το ατύχημα του Τσερνόμπιλ έχει χρόνο υποδιπλασιασμού 31 έτη. Υπολογίζεται ότι από τον αντιδραστήρα του Τσερνόμπιλ διέφυγε κατά το ατύχημα του 1986 ραδιενέργεια καισίου - 137 ίση με περίπου 
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i) Πόση ραδιενέργεια 
[image: image30.wmf]137

Cs

 έχει παραμείνει φέτος, δηλαδή μετά από 21 έτη; 

ii) Πότε η ενεργότητα θα μειωθεί στο 20% της αρχικής της τιμής; 
Λύση 

Α) i) Η ενέργεια που εκλύεται κατά τη διάσπαση δίνεται από τη σχέση 
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ii) Ο αριθμός των πρωτονίων στο αριστερό μέρος της αντίδρασης είναι 92. Ο αριθμός των πρωτονίων στο δεξί μέρος της αντίδρασης είναι 55 (λόγω ύπαρξης του 
[image: image32.wmf]137

Cs

) και 37 (λόγω ύπαρξης του 
[image: image33.wmf]94

Rb

), δηλαδή στο σύνολο υπάρχουν 92 πρωτόνια. Άρα το φορτίο διατηρείται. 
Β) i) Η ενεργότητα δίνεται από τη σχέση
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Η σταθερά διάσπασης λ θα υπολογιστεί μέσω της σχέσης 
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Μετά από 21 έτη η ενεργότητα θα είναι 
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ii) Αναζητούμε το χρόνο t για τον οποίο η ενεργότητα είναι 
[image: image37.wmf]15
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. Ο ζητούμενος χρόνος θα υπολογιστεί μέσω της σχέσης 
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Θέμα 5ο (Μονάδες: 1.5)
Άτομο του υδρογόνου βρίσκεται σε ιδιοκατάσταση της ενέργειας όπου το ακτινικό μέρος δίνεται από
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Ποια η πιθανότητα ευρέσεως του ηλεκτρονίου σε σφαιρικό φλοιό μεταξύ των κβαντικών ακτίνων r1 και r2 του μοντέλου του Bohr. 
Λύση 

Σύμφωνα με τις σχέσεις (3.28) και (3.29) του βιβλίου των Serway-Moses-Moyer οι ακτίνες r1 και r2 του μοντέλου του Bohr είναι: r1=αο και r2=4αο 
Σύμφωνα με τη σχέση (7.26) του ιδίου βιβλίου  η πυκνότητα πιθανότητας είναι  
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Συνεπώς η πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο σε σφαιρικό φλοιό μεταξύ των ακτίνων r1=αο και r2=4αο είναι 
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όπου θέσαμε 
[image: image42.wmf]0
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. Χρησιμοποιώντας το δοθέν ολοκλήρωμα
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Θέμα 6ο (Μονάδες: 1)
Α) Φοιτητής ισχυρίστηκε ότι σε πείραμα φωτοηλεκτρικού φαινομένου, δυο διαφορετικά μέταλλα παρουσιάζουν την ίδια συχνότητα κατωφλίου. Είναι δυνατόν; Εξηγήστε. 

Β) Η πιθανότητα καταλήψεως μιας κατάστασης με ενέργεια Ε από ελεύθερα ηλεκτρόνια μετάλλου θερμοκρασίας Τ1 είναι f1. Πόση είναι η αντίστοιχη πιθανότητα σε θερμοκρασία Τ2;
Λύση 

Α) Η συχνότητα κατωφλίου εξαρτάται από το έργο εξαγωγής και τη σταθερά του Planck 
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Και επειδή το έργο εξαγωγής φ είναι χαρακτηριστικό του κάθε μετάλλου δεν είναι δυνατό για δυο διαφορετικά μέταλλα να συμπίπτει η συχνότητα κατωφλίου. 
Β) Σύμφωνα με τη σχέση (9.18) του βιβλίου των Serway-Moses-Moyer, η πιθανότητα να ανιχνεύσουμε ένα ηλεκτρόνιο σε μια συγκεκριμένη ενεργειακή κατάσταση Ε είναι 
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   (1)
Άρα για τη θερμοκρασία Τ1 ισχύει:
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 (2) 
Για τη θερμοκρασία Τ2 θα ισχύει
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Δίνεται το ολοκλήρωμα:  
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