PROBLEME DE FIZICA ATOMICA

1. Puterea emisa de Soare sub forma de radiatie luminoasa este aproximativ 4 - 10° W. a) Sa
se calculeze cu cat scade masa Soarelui pe secunda? b) Stiind ca lungimea de undd medie a
radiatiei emise este de 550 nm, sa se calculeze numarul de fotoni emisi pe secunda.

2. Pe suprafata unui metal de arie 3 cm’, cade o radiatie luminoasa care in intervalul de 5
minute transportd energia W=20 J.

a) Determinati presiunea radiatiei asupra metalului in cazul: i) absorbtie totald a luminii, ii)
reflexiei totald a luminii.

b) Determinati numarul de fotoni care cad pe unitatea de suprafata si in unitatea de timp, daca
radiatia este monocromatica cu A=490 nm.

¢) Sa se exprime relatia care da presiunea exercitatd de radiatie In functie de coeficientul de
reflexie, r, al suprafetei (r=intensitatea radiatiei reflectate/ intensitatea radiatiei incidente).

3. Sa se calculeze puterea necesard unui fascicul laser ce emite radiatii cu A=690 nm ca sa
permitd miscarea uniformd, in susul unui plan inclinat (de unghi 30°), a unui obiect
paralelipipedic de masa 10 g, coeficientul de frecare fiind pu=0,05.

4. Tluminind un metal cu A=180 nm rezultd un fotoelectron cu viteza de 9,1 - 105 m/s.

a) Cunoscand valorile constantelor h, m si ¢ sd se determine lucrul de extractie din metal si
lungimea de undd a pragului fotoelectric corespunzdtor. Este sau nu necesard o tratare
relativista In acest caz?

b) Calculati masa si impulsul fotonului incident.

5. Intr-un experiment pentru verificarea efectului fotoelectric s-au obtinut urmatoarele valori
pentru potentialul de stopare:

A (nm) 200 300 400 500
U (V) 4,11 2,05 1,03 0,41

Reprezentati grafic aceste date cu scopul a) de a verifica legea lui Einstein pentru efectul
fotoelectric, b) de a deduce din aceste date valoarea constantei lui Planck, cunoscand e si m.

6. Atomii de hidrogen sunt bombardati cu electroni. Cand tensiunea de accelerare ajunge la
12,2 V, atomii Tncep sa emitd lumina (fotoni).

a) Care este energia de ionizare a atomului de hidrogen?

b) Poate fi considerat sau nu procesul de mai sus ca un efect fotoelectric?

7. Un foton de energie 100 eV este absorbit de un atom de hidrogen in repaus. Ca urmare
apare un fotoelectron emis pe aceeasi directie cu fotonul incident. Energia de legaturd a
electronului Tn atomul de hidrogen fiind 13,6 eV se cere:

a) energia si impulsul electronului emis din atom;

b) energia si impulsul protonului.



8. Potentialul de stopare a unor electroni Compton emisi la @=0 fatd de directia fotonilor
incidenti este de 60 kV. Sa se calculeze: a) energia, b) impulsul, c) viteza, d) masa fotonilor
incidenti.

9. Sa se demonstreze ca intre unghiul ¢ al fotonului Tmpréstiat si unghiul @ al electronului
Compton (de recul) existd urmatoarea relatie:

hv o
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v fiind frecventa radiatiei incidente.

10. Sa se arate ca dacd energia fotonilor incidenti este mult mai mare ca energia de repaus a
electronului (hv>> mc2), atunci energia maxima a electronilor Compton este:
2
mc
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11. Un fascicul de fotoni monoenergetici, de frecventd v, strdbate un strat subtire de
substanta.

a) Sa se determine spectrul de frecvente a fotonilor ce rezultd in urma trecerii fotonilor
monoenergetici prin strat;

b) Sa se gaseascd expresia raportului intre energia fotoelectronilor si energia electronilor
Compton ce rezulta in cursul acestei treceri.

12. Un fascicul de fotoni monoenergetici traverseaza un gaz si produc atat fotoelectroni cat si
electroni de recul (Compton).

a) Stiind ca diferenta dintre energia fotoelectronilor si a electronilor Compton este de 200
keV, sa se determine energia si lungimea de unda a fotonilor incidenti.

b) Cum depinde aceastd diferenta de tipul de atomi ai gazului?

13. La trecerea printr-un strat subtire de substanta, un fascicul de fotoni monoenergetici sufera
procese de interactiune fotoelectrica si Compton.
a) Sa se arate ca legea de atenuare a intensitatii fasciculului este cea exponentiala:

I(x)=1(0)-e™™

unde x este grosimea stratului strabatut de fascicul, iar p este coeficientul de atenuare
corespunzator ;

b) Sa se verifice modul 1n care variaza intensitatea fascicului (fara a recurge la calculul direct
al exponentialei) utilizind o expresie (aproximativa) derivata din cea de mai sus §i care are un
caracter de recurenta (metoda diferentelor finite):

I(x,,,)=1(x,) (1-uAx)

unde Ax=x,,, —x,, distanta intre doud plane succesive, transversale pe fascicul, interval
constant in care este impartit intregul strat (in felii); n numar intreg, ne[O,%v], iar N

numarul de felii.



14. intr-o cameri cu ceatd a fost surprinsd o succesiune de evenimente care se reprezintd in
figura. Un foton X a patruns prin peretele subtire al camerei (punctul A) unde a produs un
efect Compton. Electronul de recul produs in A (vizibil in camera cu ceatd din cauza ionizarii
puternice) atinge peretele camerei cilindrice (de raza R) in punctul C.

De asemenea se observa traiectoria unui alt electron de recul ce se produce in B (la iesirea
fotonului din camer4d) si care atinge tot in C peretele camerei.

Se stie ca fasciculul din care a provenit
fotonul responsabil de evenimentele
observate a fost pe directia centrului O al
camerei $i ca unghiul ADC este drept.

a) Sa se descrie calitativ inldntuirea de
fenomene surprinse Tn camera;

b)Sa se determine frecventa ( energia )
fotonului care a parasit camera prin punctul
C functie de frecventa (energia) fotonului
incident si de raza camerei, R.

hv

15. Un foton cu lungimea de unda A interactioneazd cu un electron aflat in repaus. Fotonul
rezultat interactioneaza cu un proton aflat la mica distanta de electron. Stiind ca dupa ciocnire
electronul si protonul se misca pe directii paralele si in sensuri opuse si ca fotonul final, avand
lungimea de unda A se misca pe o directie paraleld cu fotonul incident, sa se determine:

a) unghiul sub care se misca fotonul intermediar;

b) lungimea de unda a electronului intermediar;

¢) unghiul sub care se deplaseaza protonul.

16. De ce se spune ca fotonul este intotdeauna relativist pe cand electronul la energie mica
este nerelativist, iar la energie mare este relativist? Gasiti un criteriu eficient pentru a sti daca

o particuld Tn miscare trebuie tratata relativist sau nu.

17. Sa se afle In ce conditii un electron liber poate prelua in Intregime energia unui foton
incident.

18. Sa se demonstreze cd un electron liber nu poate emite spontan un foton.

19. Sa se deducd relatia ce da variatia lungimii de undd a unui foton la o imprastiere
Compton, pentrul cazul in care electronul Imprastietor este in miscare.

20. Exista vreo legatura intre efectul fotoelectric si procesul general de ionizare a unui atom
prin interactiune cu un foton?



21. De ce 1n majoritatea cazurilor efectul fotoelectric poate fi tratat nerelativist pe cand cel
Compton nu?

22. Poate fi interpretatd refractia luminii ca fiind urmarea unui efect Compton pe electronii
materialului? Daca da, explicati fenomenul si incercati sd obtineti legile cunoscute pentru
refractie.

23. Exista vreo legatura intre lungimea de unda a fotonului ce produce un efect fotoelectric si
lungimea de unda asociata (de Broglie) a electronului produs?

24. Puteti sa dati o explicatie simpla (un model) pentru lucrul de extractie al electronului din
metal Tn cadrul efectului fotoelectric?

25. Cum depinde energia electronului de recul (in efectul Compton) de numarul atomic Z al
atomului ce a interactionat cu fotonul?

26. Se poate face afirmatia: "efectul fotoelectric este un caz limita al efectului Compton, si
care corespunde limitei pentru care fotonul impragtiat Compton are energie nula" ?

27. Se poate construi o "celula fotoelectricd" care sa functioneze pe baza efectului Compton?
Imaginati dispozitivul si studiati-i proprietatile.

28. Cum depinde (calitativ) energia fotoelectronului scos dintr-o placa de metal de unghiul de
incidenta a fotonului pe placda? Dar de temperatura placii ?

29. ntre doua placi ale unui condensator, dintr-un dispozitiv Millikan, aflate la o distanta de
0,5 cm una de alta si puse la o tensiune de 500 V se afld 1n echilibru static o picitura de ulei
incarcata cu patru sarcini electrice elementare. Sa se calculeze cu cit trebuie sd se modifice
tensiunea pe placi pentru a mentine picatura in echilibru daca ea va pierde sau va castiga o
sarcind elementara ?

30. Care va fi lungimea de unda asociatd (de Broglie) a unui electron, dintr-un tub electronic,
care se misca sub influenta unei tensiuni de 250 V ?

31. Sa se gaseasca directiile maximelor de imprastiere pentru un fascicul omogen de electroni,
cu vitezele de 1 - 107 m/s incidente normal pe o retea de difractie de constantd 0,2 nm ?

32. Care vor fi nivelele energetice si razele orbitelor stationare pentru un atom hidrogenoid,
cu masa nucleului M=200 m, ?

33. Sa se compare frecventele radiatiilor emise de un atom de hidrogen, pentru primele linii
din seria Lyman n modelul lui Bohr, cu frecventele de rotatie ale electronilor pe nivelele
respective. Discutie.

34. Sa se calculeze intensitatea curentului electric echivalent corespunzator miscarii
electronului pe a n-a orbitd Bohr precum si inductia campului magnetic generat de acest
curent in centrul orbitei.



35. Care sunt unghiurile de cuantificare ale unui electron 4f ?
36. Sa se calculeze momentul cinetic al unui electron ce se misca pe o orbita 3p.

37. Sa se calculeze momentul magnetic orbital, in magnetoni Bohr, pentru electronii 2s, 2p si
3p ai atomului de hidrogen.

38. Un atom de hidrogen se gaseste 1n stare fundamentald si absoarbe un foton cu lungimea de
undd A=102,6 nm. Sa se determine cu cit variaza momentul magnetic orbital al atomului.

39. Sa se calculeze frecventele radiatiilor X pentru prima linie spectrala din primele doua serii
(Kq 51 L), stiind cd ¢ =1 si respectiv 6 = 7,4.

40. Frecventelor liniilor Ly ale erbiului, wolframului si platinei in spectrul radiatiilor X
caracteristice sunt:

erbiu wolfram platina
Z 68 74 78
V(Hz) 1.5848 - 1018 2.0249 - 1018 2.2899 - 1018

Linia Ly a unui element necunoscut a fost gasitd la frecventa de 1,8170 - 1018 s-1,
Reprezentati grafic dependenta Z = Jv si deduceti de aici Z-ul elementului necunoscut prin
interpolare.

41. Pe ce proprietiti ale radiatiilor X se bazeaza
radioscopia si radiografia ?

42. Cat de mare ar trebui sd fie masa unei particule de energie W=1 MeV ca sa
conform principiului de nedeterminare, intr-o sferd de raza R=10-13 cm?

na

incapa",

43. Cum se vor modifica solutiile ecuatiei Schrodinger, dacd fundul gropii de potential cu
pereti infiniti se deplaseaza de la Up=0 la Up>0 ?

44. Sa se calculeze masa in grame a atomului de mercur.

45. Sa se calculeze marimea fortelor electrostatice si a celor gravitationale ce se exercita intre
un proton si un electron care se afl la o distanta de 10-10 m unul de altul (in vid).



46. Sa se gdseascd solutia corespunzatoare miscarii (clasice) a unui electron liber ce se
gaseste sub influenta unei unde electromagnetice de pulsatie ® (se neglijeaza radiatia), data de
relatia:

E(t)=E, "

(Problema corespunde in prima aproximatie cu cea a absorbtiei de energie a electronilor liberi
din metale alcaline la iradierea cu unde electromagnetice).

47. Sa se rezolve problema 46. in cazul unui electron legat (obligat sa ramana in jurul unei
pozitii de echilibru de catre o fortd cuasielasticd de constanta K) si a carui miscare se face cu
"frecare" proportionald cu viteza de miscare a lui, coeficientul de frecare fiind p.

48. Stiind cad pentru o miscare oscilatorie armonica de amplitudine A si pulsatie ®, energia
emisa si deci transportatd de cétre unda electromagnetica, are expresia:

I=C A &

unde C este o constantd, sa se calculeze variatia n timp a energiei oscilatorului in cazul
a) oscilatii neintretinute, b) oscilatii intretinute.

49. Sa se stabileasca formula care descrie distributia spectrald a radiatiei emise de catre
oscilatorul descris in problema 48. si sd se stabileasca largimea naturald a liniei spectrale
(Vezi si Fizica Atomica vol.1, de E.V. Spolschi, paragrafele 62-70, cap.5, 1954).

50. Care este tensiunea necesara accelerarii unui electron care prin franare sa produca radiatii
de 3 cm lungime de unda (microunde) ?

51. "Cavitatile" existente intr-un foc de carbuni par a fi mai strdlucitori decat carbunii insisi.
Este temperatura in aceste cavititi mai mare decat a portiunilor neacoperite a carbunilor ?

52. Care este lungimea de unda pentru care radiatia unui corp negru la temperatura de 6000 K
este pe unitate de lungime de unda cea mai intensd ? Dar daca ne referim la radiatia emisa pe
unitate de interval de frecventa ?

53, In figuri se prezinta spectrul continuu al radiatiilor X produse prin franarea electronilor de
20, 30, 40 si 50 keV energie. Utilizind aceste date experimentale sd se deduca o lege empirica
care sa exprime dependenta maximului spectrului de energie a electronilor frinati.
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54. Intr-o explozie termonucleard, temperatura gazelor poate atinge 107 K. Determinati
lungimea de unda respectiva frecventei maximului de radiatie termica emisa.

55. Determinati maximul frecventei radiatiei termice emise de corpul omenesc 1n ipoteza ca
radiazd ca un corp negru. Ce consecinte puteti trage privind domeniul de sensibilitate al
ochiului cunoscand valoarea acestui maxim de radiatie ?

56. Stiind ca temperatura in zona petelor solare este de aproximativ 4000 K (fata de celelalte
zone 1n care este aproximativ 6000 K), sa se explice de ce apar ca pete intunecate?

57. Spectrul continuu al radiatiei luminoase emise de Steaua Polara are un maxim situat la
A=350 nm. Presupunind ca Steaua Polara emite ca un corp negru, sa se determine temperatura
la suprafata ei.

58. Maximul radiatiei gazului cosmic se situeaza la aproximativ 0,1 cm lungime de unda. Sa
se determine temperatura acestui gaz Tn ipoteza ca emite ca un corp negru.

59. Una din liniile spectrale de mare importantd 1n astronomie este cea a hidrogenului pe 21
cm lungime de unda. Care este energia fotonului corespunzator?

60. Cum poate fi energia fotonului egald cu E = hv cand aceasta implica faptul ca lumina este
o unda de frecventa v ?

61. Cum este posibil ca lungimea de unda asociata unui electron sa fie datéd de relatia A = h/p
cand prezenta impulsului p in formula indica tocmai ca electronul este particula ?



62. Care ar fi temperatura necesara unei "colectii" de neutroni ca ei sa aiba o lungime de unda
asociata medie, egald cu 15 cm? Cum s-ar comporta acesti neutroni dacd ar fi inchisi Intr-o
cutie cubicd cu latura 30cm ? Dar ntr-o cutie cu laturade 5 cm ?

63. Un fascicul de electroni accelerati la 54 V cade pe un monocristal de plumb. Stiind cé o
familie de plane din cristal au distanta interplanard de d = 0,91 A sa se calculeze unghiul
primului maxim de difractie electronica.

64. Sarcina specifica a electronului este de e/m = -1,76%1011 C/Kg. Daca se ia 1n considerare
variatia masei cu viteza Inseamna cd valoarea sarcinii specifice se modifica. Este ea intr-
adevar variabild sau se modificd Tn aceeasi masura si sarcina electronului astfel Tncat raportul
sd ramand constant ? Ganditi-va la aceastd problema si Tn contextul miscarii electronilor pe
orbite diferite in atom.

65. Sa presupunem ca aveti o imagine pe placd fotografica a
parabolelor lui Thomson pentru diferiti ioni formati dintr-o
descarcare in gaze (vezi figura). Stiind constantele de camp si
cele geometrice, puteti identifica ionii care au produs imaginea ?

Parabolele lui J.J.Thomson

Pata mare centrald este dati de razele nedeviate. in dreapta,
parabolele obtinute cu un sens al campului electric si ambele
sensuri ale cAmpului magnetic. In stinga arcuri de parabold
obtinute cu camp electric inversat si un singur sens al campului
magnetic.

120 in figura se prezinti un eveniment la scari atomica i ;
care are ca rezultat aparitia a doud traiectorii dintr-un
singur punct. Sa se explice fenomenul si sa se arate cum
pot fi determinate caracteristicile s$i parametrii
particulelor implicate in procesul prezentat in figura.
(fotografie In camera cu ceatd, Tn camp magnetic
omogen, perpendicular pe figurd).

R L

121. Incercati sd descrieti cum ar ardta fotografiile traiectoriilor In camera cu ceata a unor
particule de naturd diferita: electron, proton, pozitron, neutron, particule alfa, foton X, mezon
pi, radiatie gama, ioni grei (cum ar fi C*), etc.



122 Fotografia prezintd urma in spirala a unei particule
intr-o camerd cu bule plasatd in cAmp magnetic omogen.
Sd se explice calitativ cauzele miscarii in spirald. In
fotografie se mai vad si fragmente din alte traiectorii. Care
sunt motivele posibile care determind ca aceste traiectorii
sd aibd raze de curbura si alura diferita una fata de alta ?

123. in figurd se prezinti o ciocnire surpinsi pe o
fotografie intr-o camera cu bule plasatd Tn cAmp magnetic
omogen. Sd se identifice ciocnirea $i sd se explice cum
anume se pot verifica legile ciocnirii utilizdnd aceasta
imagine. Ce parametrii ar trebui sd mai cunoasteti pentru a
putea rezolva complet problema ?

124. In figura se prezintd o serie de evenimente la scara
atomica care au fost surpinse intr-o camera cu bule. S& se
explice natura evenimentului care s-a produs in punctul
Tncercuit. Argumentati raspunsul si explicati cum s-ar
putea determina parametrii particulelor observate?

125. in imagine se vede fotografia unei urme spirale a unei
particule de mare energie ce a patruns intr-o camera cu
bule. Punctele indicate pe traiectorie pot fi folosite pentru a
determina energia particulei n diferite portiuni ale
traiectoriei. Sa se arate cum se face aceastd determinare si
sd se argumenteze (calitativ) tipul de particuld care a
descris aceasta traiectorie.

126. In fotografie se vede un spectru al radiatiilor X
caracteristice produse de un anticatod ce contine
elementele indicate (Fe, Cu, Zn). Fotografia a fost
realizata pe o placa fotografica de catre profesorul H.
Hulubei, cu ajutorul unui spectrograf cu cristal curb.
Sa se verifice legea lui Moseley stiind ca pentru
fotografia prezentatd, dispersia este constanta.
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127. O cometd este de cele mai multe ori caracterizata
printr-o coada luminoasa, uneori vizibila si cu ochiul liber.
Explicati de ce coada este intotdeauna indreptatd in sens
opus Soarelui ?

(Soarele se afld 1n focarul elipsei alungite prezentate in
schitd, iar cometa se misca pe traiectorie dupa cum indica
sageata)

128. In figurd se prezintd dependenta radiatiei emise de
catre o stea, functie de frecventd. Presupunand cd acest

spectru de radiatie este cel al unui corp negru, si se Al 4

determine temperatura echivalentd a stelei. i, /
- - . . g

(ambele scari sunt logaritmice!) ?
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