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Problema 1 (10,0 p.)
Solutie

1A. (4,0p.)

Formulam regula (conditia) de cuantificare a orbitelor in atomul de hidrogen reiesind din teoria Bohr folosind
conceptul undelor de Broglie. In cazul atomului de hidrogen regula de cuantificare consta in aceea ci o orbita
Bohr trebuie sa fie cuprinda un numar intreg de lungimi de unda de Broglie.
2mr=nh/p=niA (1,0p.)

Vom folosi aceasta regula pentru groapa de potential.
Perioada de miscare a particulei Intre peretii gropii de potential corespunde drumului parcurs 2/, si ca urmare:

p=nh/2l (0,5p.)
Groapa de potential poate sa cuprindd un numar intreg de jumatati de unda de Broglie.

[=nh/2p (0,5p.)
Spectrul energiilor particulei intr-o groapd de potential este determinat de ecuatia

E =n’h’z’/2ml’,n=1,23... (1,0p.)
Forta de presiune se estimeaza folosind legea conservarii energiei
E=F-Ax (0,25p.),unde Ax=/ (0,25p.)
Caurmare, F=h"/ml’ (0,5p.)

1B. (6,0 p.)
Conform modelului Thomson sarcina nucleului este distribuitd uniform in volumul sferei de razd R cu

densitatea
4
p= e/girR (0,25 p.)

La distanta r de la centrul nucleului intensitatea cAmpului electric £ in corespundere cu teorema lui Gauss
g, 4m’E =e(r/R)  (0,25p.)
este
E=exr/R,k=1/4ne, (025p.)
La devierea electronului de la centrul nucleului, asupra acestuia actioneaza forta
F=—exkr/ R =—kr (0,25p.),
ce determina oscilatiile electronului cu frecventa o = Jk/m ,unde k = e’k /R (0,25 p.).
Aceeasi frecventd a luminii @ atomul o si emite @’ =e’x/mR> (0,25 p.).
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Astfel raza atomului de hidrogen este
R=(48107/0,91-10710")" =6,3-10%cm (0,50 p.)

Pentru estimarea marimii R folosim valoarea energiei de ionizare date. Potentialul campului electric a nucleului
este

E=—do/dr,p(r)=—ex?/2R* +a (0,50 p.)
Constanta de integrare a o gasim din conditia qo(R): ex/R (0,25p.)
din conditia potentialului Coulombian:

o(r)=ex(3-r*/R*)/2R (0,50 p.)

Energia de interactiune a electronului cu nucleul este W(r)=—ep(r) (0,25 p.)
Electronul punctiform se afla la distanta » de centrul nucleului. Energia de interactiune se schimba de la
W =-3¢’x/2R (0,50 p.)
in punctul » =0 panila W =—-e’x/R (0,25 p.).
In punctul » =0 energia cinetici a electronului este egald cu zero, iar energia de ionizare este maxima. Pentru
estimarea razei nucleului folosim |W| =3e’x /2R, (0,25p.)
R=15¢'k/W|=1,5-4810""/136-16-10"> =1,6-10"cm (0,50 p.).
Raza atomului de hidrogen conform modelului Thomson este de ordinul 1 A. Lungimea de undi o gisim
cunoscand frecventa A =27c/w =6,28-3-10" /10" =0,19um (0,50 p.),
sau dupa marimea energiei de ionizare 4 =1,24/13,6=0,09um (0,50 p.).

Un astfel de foton ar trebui sa absoarba atomul pentru ionizare la trecerea din stare fundamentala.
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Solutie

2A. (3,0p.)

Conform primului postulat, atomul se poate afla in una din starile stationare discrete cu energie bine
determinata. In stare stationari atomul nu emite si nu absoarbe fotoni. Spectrul discret a energiilor permise ale
atomului E\E,...E (0,25 p.) - numdr cuantic principal n=1,2..00.

E, - este nivelul cu energia minima care determina starea fundamentald a atomului (0,25 p.).

Al doilea postulat permite sa fie gasita frecventa tranzitiei hwo,, =E,—E,, (0,25p.)

ce determind energia fotonului emis sau absorbit de atom (0,25 p.)

Regula de cuantificare a momentului orbital al electronului in atomul de hidrogen mvr =nf (0,40 p.)

a dat posibilitate de a gasi valorile discrete ale energiei. La miscarea pe orbite circulare

2 2
m =k mmP =x=mP =’ (0,30 p.)
r r r
hZ
Astfel razele orbitelor Bohr sunt r, = ayn’,a, =——=0,529-10"cm (0,30 p.)
Ke'm

Raza primei orbite Bohr 7, =a,

determind dimensiunea atomului de hidrogen in stare fundamentald. Analogic este cuantificatd energia
E =-G/n’,G=136eV (0,30 p.)

si viteza electronului In atomul de hidrogen v, = nfi/mr, =h/a,mn (0,25 p.)

Regula de cuantificare Bohr a momentului orbital are forma ft;Ld(/’ =27l =2mh,L=nh (0,25p.)

In corespundere cu legea conservarii energiei in cazul emisiei n — m si absorbtiei m — n frecventa fotonilor

) 1 1
este reflectatd in formula generalizatd Balmer 7o, = G(—z——zj ,n>m (0,20 p.)
m- n

2B. (7,0 p.)
Miscarea electronului in spatiul fazic p,q determinid o traiectorie. in cazul modelului Bohr, traiectoria

reprezinta o circumferintd. Vom obtine regula de cuantificare Bohr daca in cazul impulsului constant p = mv se
calculeaza § pdq = mvj;dq =mv-2m =2mh,mvr=nh (0,50 p.) Deci, it;dq =2m (0,50 p.) determind lungimea
traiectoriei pentru o perioadd de miscare a acesteia in spatiul fazic. In cazul unei misciri mai complexe

ft; pdg determina suprafata marginitd de traiectorie in spatiul fazice p,q . In caz general, spatiul fazic este
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multidimensional, deoarece este determinat de numarul de grade de libertate. Regula de cuantificare Bohr-

Sommerfeld se extinde pe fiecare din coordonatele normale § pdg, =2nn,i=12..s , s -numarul coordonatelor

generalizate (0,50 p.)

In cazul energiilor negative miscarea pe traiectorii eliptice este periodica

mv e I h ¢ L
M paxC = 1={pdg=2[ |2 —|H+xE dr (1) (1,00 p.),
[ 1 L) UL

o 2
r 2mr

si are doud puncte de cotiturd unde 7 =0.

e2 2 KeZ
—|E|+K7_W—O,I’i’2—m(li€) (I,OOP)
_ | AEE L,
e= l—sze4 2a=r+r, = |E| (0,50 p.)

In integrala I = it;pdq = 2\/2m|E|j;\/(—r + e’ /|E|)d\/; (1,00 p.)

pentru L =0 pentru starile S vom introduce variabila ¢ = (r|E|/ Ke’ )1/2.

[=2\2mc’¢" /|E| 2j Ji-¢*)dg (0,50 p.)
0

Integrala dupa un sfert de circumferinti de raza unitard g°> + p° =1,¢ >0, p=+/1-¢> >0

este t/4 (0,50p.)

) 1/2
Astfel gasim 2,/2m|E| %% = ﬁ(%l K264J =2mh (0,50 p.)

si obtinem relatia anterioard pentru energia spectrului discret al atomului de hidrogen E =-G/r’.

Elipsa trece in circumferintd cand este satisficutd conditia cd excentricitatea acesteia este zero, adica

B mi’e’
4 —LE=———=-G/n" (0,50p.)1 tifi Bohr L =nh.
P e n( p.) in cuantificarea Bohr n
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Problema 3 (10,0 p.)
Solutie

3A. (4,0p.)

Undele sunt determinate de frecventd si lungime de unda. Fotonii sunt determinati de impuls si energie.

Legatura dintre aceste marimi este determinat de expresiile £ =hw=cp,p=hw/c=h/1 (1) (0,25 p.)
Formula (1) caracterizeaza lungimea de unda de Broglie A=4/p (0,25 p.)

Fotonii au trei grade de libertate, trei coordonate generalizate si trei impulsuri generalizate. Reiesind din
simetria sfericd a distributiei radiatiei corpului absolut negru, integrarea pe trei proiectii ale impulsului

fotonului poate fi redusa la integrala dupa modulul impulsului, trecand de la sistemul cartezian de coordonate la

sistemul de coordonate sferic koopaunar dp,dp dp. = 4zp°dp (0,25 p.).
Conform (1) p/hi=w/c=k=27x/1 (0,25p.)

Regula de cuantificare Bohr-Sommerfeld it; pdq =2ahn (0,25 p.) permite demonstrarea formulei Plank. Energia

2 2
oscilatorului armonic este E = p—+ki (0,25 p.).
2m 2
P
Deci in spatiul fazic al traiectoria oscilatorului armonic este o elipsa ——+————=1 (0,25 p.) cu semiaxele
2mE  2E/k

a=A2mE.b=~2E/k (0,25p.) si suprafata
§ pdq = mab =27Em/k =27hn,E =hen (0,25 p.), deci

E =hon (2). In echilibru termodinamic este necesar de a gisi numarul mediu de fotoni 7 .

. e TR < ho
Folosind distributia Boltzmann n = z ne ™/ Ze Mox = T
n=0 n=0 0

=TS e™ (025p)
dx

n=0

Ser=(1-e*]" (0,25 p.). Astfel
n=0

i=—4tnfi-e")' =e (i)' =1 ©25p)

n, =(exp(hw/k,T)-1)" (0,50 p.)
Numadrul mediu de fotoni de frecventda @ depinde de temperaturd. La temperaturi joase 7 = exp(—ha)/ kT )

(0,25 p.), iar nalte n = k,T/he (0,25 p.).
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3B. (6,0p.)

Numarul de fotoni in intervalul de frecvente @ u o +dw este 2V47m)2a’a)/(27rc)3 =Vo'dw/z*c’. (0,50 p.)
fnmultind numarul de fotoni cu 7, = (exp(iw/k,T)-1)" (0,25 p.), obtinem numirul de fotoni in aceasta regiune
a spectrului, iar inmultind cu %® vom obtine energia radiatiei copului absolut negru

3
dE, - Ijh3 wdo
e explhew!/ k,T)-1

(0,75p.) 3)
Formula lui Plank (3) determina distributia energiei radiatiei corpului absolut negru in functie de frecventa.

Integrand dupd ®, gasim densitatea energiei corpului absolut negru u = J. dE,/V (0,50 p.). Folosind formula
0

G odo no(kT\'? xdx
lui Plank (3), obtinem u = = 0 0,75 p.) (4).
(), obt n*c’ -([exp(ha)/kOT)—l 7rzc3( h ) J.ex—l ©.75p) (%)

0

In cazul frecventelor joase hw/k,0 <<1 formula (3) trece in formula Rayleigh-Jeans

Vh wdw Vi,
@k, = 7’c® explhe! k,T)—1 B 7r2003 @do () (0:50p)
0

Vom demonstra (5), fird a folosi formula lui Plank. Numirul de fotoni Vo’dw/z°c’ (0,25 p.) il inmultim cu

energia oscilatorului armonic 1n echilibru termodinamic EkOT -2 (0,25 p.) , obtinand astfel formula Rayleigh—

Jeans (5). In limita 7/ k,T >>1 obtinem formula lui Wien

dE, = Zh3 e """ o de (0,50 p.)
T C

Conform formulei Plank (3) distributia energiei corpului absolut negru

3 3 2
X d x x>, X

(0,25 p.) are un maxim, pozitia cdruia 1l gdsim differentiand functia — = -
e’ -1 dxe'—1 e -1

p.) si egaland rezultatul cu zero
(e -1)-ex=0,x=28 (0,50p.

Reiesind din formula 7o,

max

=k,7-2,8 (0,50 p.) astfel maximul se deplaseazad spre frecvente mai inalte sau

lungimi de undad mai mici (legea deplasarii lui Wien).
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