
Kvantová, atómová a subatómová fyzika

Riešenie domácej úlohy 6

1. Pre vyžarovanú frekvenciu plat́ı (vzt’ah z prednášky):

2πν = ω =
h̄

I
(l + 1) =

h̄

µd2
(l + 1)

kde µ je redukovaná hmotnost’ daná vzt’ahom

µ =
mCmO

mC +mO
= 1.139 · 10−26 kg. (1)

Teraz už stač́ı vyjadrit’ si vzdialenost’:

d =

√
h̄(l + 1)

µ2πν
= 113.1 pm.

2. Pravdepodobnost’, že sa elektrón nachádza v určitej vzdialenosti, dostaneme preintegrovańım hustoty pravde-
podobnosti:
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∫∫∫
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∫ 2π

0

∫ ∞
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r2 sin θdθdϕdr =

1

πa30

∫ π

0

sin θdθ

∫ 2π

0

dϕ

∫ ∞
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r2 exp
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dr

Prvý integrál nám dáva výsledok 2, druhý integrál nám dáva 2π, tret́ı je už trochu komplikovaneǰsie spoč́ıtat’,

no dojdeme k výsledku
5a30
4e2 . To nám dohromady dáva

P =
1

πa30
· 2 · 2π · 5a30

4e2
=

5

e2
= 67.7%.

3. Aby sme dostali predpis pre radiálnu hustotu pravdepodobnosti, muśıme si uvedomit’, že pravdepodobnost’,
že elektrón sa bude nachádzat’ v oblasti r od jadra s hrúbkou dr je daná objemom tejto vrstvy, t.j.

dP = 4πr2dr · |Ψ(x,y,z)|2

Radiálna hustota pravdepodobnosti je preto daná vzt’ahom

4πr2|Ψ(x,y,z)|2 = 4πr2

(
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π1/2a
3/2
0

)2

exp
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)
=
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r2 exp
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)
Aby sme našli najpravdepodobneǰsiu vzdialenost’, teda maximum tejto funkcie, muśıme prvú deriváciu položit’

rovnú nule:

0
!
=

4

r20
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Najpravdepodobneǰsia vzdialenost’ elektrónu od jadra je presne Bohrov polomer a0.
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4. (a) Sila je daná gradientom potenciálnej energie, a tá je zase daná vzt’ahom U = −µzB. Vzt’ah pre silu je
potom

F = µz
dB

dz

pričom magnetický moment je rovný Bohrovmu magnetónu µz = µB = 9.274 · 10−24 J/T. Pôsobiaca sila je
potom

F = µB
dB

dz
= 1.48 · 10−21 N.

(b) Najskôr potrebujeme určit’ čas, za ktorý elektrón prejde magnetickým pol’om:

t =
d

vx

Počas tohto času pôsob́ı na atóm sila spôsobujúca zrýchlenie

a =
F

m
=
µB
m

dB

dz

To spôsob́ı, že po prechode magnetickým pol’om bude mat’ atóm rýchlost’ (kolmú na svoj pôvodný smer)

vz = a · t =
µBd

mvx

dB

dz
(2)

Odchýlka od pôvodného smeru sa potom urč́ı pomocou trigonometrie

tanα ≈ α =
vz
vx

=
µBd

mv2x

dB

dz
= 4.93 · 10−5 rad = 0.003◦ (3)

5. (a) V pŕıpade oboch fotónov sa elektrón dostane do rovnakého stavu (nazvime E0). Prvý elektrón však pri
tom strat́ı energiu E1 = hc

λ1
, druhý E2 = hc

λ2
. Ked’ chceme vediet’ celkový energetický rozdiel, muśıme odč́ıtat’

celkové energie:

∆E = (E0 + E1)− (E0 + E2) = hc

(
1

λ1
− 1

λ2

)
= 2.1 meV.

(b) Rozdiel medzi energetickými hladinami elektrónu, ktorý má dve možné hladiny, v magnetickom poli B je

∆E = 2µBB

V takom pŕıpade je vnútorné magnetické pole

B =
∆E

2µB
= 18 T. (4)
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