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1 Zadania

1.1 Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Progowa dtugos¢ fali dla wybicia fotoelektronéw z metalicznego sodu wynosi
5.45-107" m.

a. Wyznacz maksymalng predkosé elektronéow wybijanych przez swiatto o
dhugodci fali 2 - 1077 m.

b. Jakie jest napiecie hamujace dla fotoelektronéw wybijanych z sodu

przez $wiatto o dtugosci fali 2- 1077 m?

1.2 Fale materii

Ile wynosi dtugosé fali przypisana elektronowi o energii 100 eV'.

1.3 Model planetarny atomu wedtug Bohra

Zaloz, ze model planetarny opisuje ruch elektronu w atomie wodoru. Jesli
promien orbity elektronu wynosi 5.3 - 1071* m oblicz:

a. Czestos¢ kotowy elektronu.
b. Predkosé liniowa elektronu.

c. Energie kinetyczna elektronu w eV. Jaka jest minimalna energia po-
trzebna do zjonizowania atomu.



1.4 Widmo wodoru

Zmajdz dlugosé fali w metrach dla pierwszych trzech linii serii Lymana dla
wodoru. W jakim obszarze widma lezg te linie.

1.5 Przejscie elektronowe

Elektron w atomie wodoru przechodzi ze stanu n = 5 do stanu podstawowego
n = 1. Znajdz energie i ped emitowanego fotonu.

1.6 Model Bohra

W modelu atomu wodoru Bohra orbity n = 1,2, 3, ... sa oznaczone literami
K,L,M,.... Dla elektronow na kazdej z orbit K, L, M oblicz:

a. promieniowanie orbit
b. czestos¢ obiegu

c. predkosci liniowe

d. momenty pedu

e. calkowita energie uktadu



2 Rozwigzania

2.1 Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Zmajac progowa dtugosé fali na wybicie elektronu mozemy obliczy¢ jaka jest
praca wyjsciaf] dla sodu. Pomiedzy dtugodcig fali §wiatta a energia fotonu jest
zwiazek:

E=hv

gdzie v = % Dtugosé¢ fali to inaczej odlegltos¢ jaka pokonuje fala w czasie
jednego okresu, wiec dla $wiatta A = ¢T'. Uwzgledniajac powyzsze v = £
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Jedli cata energia padajacego fotonu zostanie zurzyta na wybicie elektronu
to elektron bedzie mial energie
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Obliczenie napiecia hamujacego tez nie jest problemem. Wystarczy energie
elektronu w dzulach podzieli¢ przez tadunek elektronu. Po podstawieniu

v=118-10° m/s
E=6.29-10"YJ
U =3.93V

Lpraca potrzebna do wybicia elektronu z powierzchni metalu




2.2 Fale materii

Dtugosé fali czgstki materialnej poruszajacej sie z predkoscia v jest opisana
wzorem:

h
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gdzie h oznacza stalg Plancka (tzw. kwant dziatania); m masa czastki. Ener-
gia kinetyczna elektronu to
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Energia wstawiana do powyzszego wzoru musi by¢ w J wiec trzeba dokonac
zamiany 100 eV = 100-1.602-107' J. Po podstawieniu wartosci liczbowych
dostajemy wynik

A=1.23-10""m

2.3 Model planetarny atomu wedlug Bohra

Oczywidcie trzeba pamietac, ze model Bohra jest btedny i nie oparty na zad-
nych konkretnych przestankach fizycznych. W zadaniu kaza nam zatozy¢ (nie
wiem w jakim celu), ze atom wodoru jest zbudowany tak jak to opisat Bohr.
Wtedy rozwazamy ruch elektronu wokét masywnego jadrafl. Pomiedzy elek-
tronem a protonem wystepuje kulombowskie oddzialtywanie przyciagajace
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Jest to jednoczesnie sita dosrodkowa w ruchu po okregu. Jak pamietamy z
lekcji fizyki sita dosrodkowa wyraza si¢ wzorem

U2

F, d=—m
T
2Przyjmujemy, i nie jest to wielkim btedem, ze $rodek masy uktadu jadro elektron
znajduje sie jadrze. Elektron ma mase m, = 9.109-1073! kg natomiast proton (stanowiacy
jadro atomu wodoru) m, = 1.676 - 10727 kg. Jak wida¢ jest to réznica czterech rzedéw
wielkosci.




gdzie v predkosc¢ liniowa ciata poruszajacego sie po okregu; r promien okregu;
m masa ciala;
W tym zadaniu sita dosrodkowa wyglada nastepujaco:
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i jest réwna sile oddziatywania elektrostatycznego, wiec:
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i dostajemy predkosé liniowa

2
v = _—
4megrm,

Czestos¢ kotowa uzyskamy tatwo, gdy zauwazymy, ze:
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Obliczenie energii kinetycznej tez nie stanowi problemu.
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Aby obliczy¢ energie jonizacji trzeba znaé catkowity energie elektronu, czyli
nie tylko energie kinetyczna, ale i potencjalng. Suma tych energii daje energie
catkowita i dla stanéw zwigzanychf] jest zawsze ujemna.

Energia potencjalna uktadu proton — elektron wyraza sie wzorem
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3Elektron i jadro w atomie tworza stan zwiazany, podobnie w stanie zwiazanym sa
Ziemia i Ksiezyc czy Ziemia i stacja orbitalna. Gdy ludzie wysylaja sondy kosmiczne poza
uktad sloneczny to nadaja im taka energi¢ aby nie tworzyly stanéw zwiazanych z innymi
planetami.



Energia catkowita wyrazi si¢ suma

EC = Ep + Ek = Ejonizacji
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Ostatecznie po podstawieniu otrzymujemy wyniki:
w=4.12-10" 57!

v = 2185993 m/s
E,=13.6 eV
Ejonizacj’i =—-13.6 eV

2.4 Widmo wodoru

Seria Lymana obejmuje przejécia z powlok wyzszych na powloke pierwsza,
czyli gdy n = 1, m = 2,3,4,... Dtugo$¢ fali mozna obliczy¢ ze wzoru
Balmera-Rydberga

gdzie R = 10973731.534 m~! oznacza stalg Rydberga.
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy

)\2*)1 =121.5 nm

)\3_,1 = 102.5 nm
)\4_>1 =972 nm

2.5 Przejscie elektronowe

Wykorzystujac wzor z poprzedniego zadania dostajemy
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Wzér na energie jest juz znany

hc
EF=hy=—
A
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Ped obliczymy ze wzoru
E? = mict +p*c?
Foton nie ma masy spoczynkowej (mq = 0) wiec jeden czton wyrazenia znika
i zostaje tylko
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Podstawiajac wczesniejsze zwigzki
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Po podstawieniu wartosci liczbowych:

E =13.1eV
p=698-10""m-st kg

2.6 Model Bohra

a. Podpunkt jest troche zle sformutowany. Postulat Bohra méwi o tym,
ze elektrony poruszajace sie po orbitach nie promieniuja energii (ina-
czej musiatyby spada¢ na jadro). Fotony sa wyswiecane wtedy, gdy
nastepuje przejscie elektronu z orbity wyzszej na nizsza. Mozna wiec
wykorzysta¢ wzér Rydberga do wyznaczenia dtugosci fal wypromienio-
wanych przy przejsciach:

)\2_,1 =121.5 nm

)\3_,1 = 1025 nm
A3_o = 656.1 nm



b. Podobny problem byt juz omawiany dla tzw. promienia Bohra w za-
daniu trzecim. Tutaj nalezy wyprowadzi¢ wzoér bardziej ogdlny, ktory
pozwoli obliczy¢ promien dowolnej orbity Bohrowskiego wodoru. Nale-
zy to zrobi¢ w oparciu o postulat mowiacy o skwantowaniu momentu
pedu elektronu na orbicie.

h
L=n—
n27r

gdzie L jest momentem pedu na orbicie n. Dla przypomnienia moment
pedu jest iloczynem wektorowym promienia wodzacego i pedu L =
7 x p. W przypadku toru bedacego okregiem warto$¢ momentu pedu
wyraza sie jako L = mur.

Nie bede przeprowadzal catego wywodu dotyczacego wzoru na czestosé
obiegu (mozna go znalezé w podrecznikach do szkoly sredniej). Ogra-
nicze sie do podania wzoru.
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Po podstawieniu wielkosci liczbowych otrzymamy
wy =4.1-10"6 57!
wy =5.1-10'5 57"
wy =15-10'5s7"
c. Obliczenie predkosci liniowych polega jedynie na wymnozeniu czestosci

w przez promien
Up = W'y

vy = 2175459 m/s
ve = 1087729 m/s
vy = 725153 m/s

L, = ni
2

Ly =1.0603-1073* m?-s7! - kg
Ly =2.1206-1072* m?- 57! - kg
L3 =3.1809-10** m? . s ' . kg



e. Calkowita energia uktadu.

me
E, = _W
E1=—-136¢€V
Ey,=-34¢eV
Ey=—-15eV
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