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(a) Vi har Lorentz’ kraftlov

i denne oppgaven med B = 0.

(b) Den potensielle energien er
U(7) = —q7E + Uy, (2)

slik at F = ~VU(7) = qE. Her er Uy en betydningslgs konstant,—den avhenger
av hvordan vi legger nullpunktet for potensialet.

(¢) Lar = |/ —7_|, og E = |E|. Kraften pa protonet (i retning langs E-feltet) er da

T = —. (3)

man med a sette
ved bruk av et v

Lagrangefu er en skalar stgrrelse, enn de riktige kreftene (som er vektorielle
storrelsprf.  {
(d) Dipolmomentet blir ,
d:e(ﬂ—i’.):%;E, (5)
og polariserbarheten
2
Q= _IG (6)
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/4{ Her md man hufke pid at K skal modellere hydrogenatomet, A4lik det eksisterer
allerede for det pdlegges noe elektrisk felt. Den som prgvef 3 lure stgrrelsen pa

E-feltet inn i oversldget sitt Igper rundt pa feil jorde ettef sin egen hale!
Na er ; Kv? en energizsd K har dimensjon Energi/!
skalaen for hydrogen-atoget er bindingsenergien

gde’. Den naturlige energi-

E, =1Ry = T 3.6 eV =218 x 10718 ], (7
og den naturlige lengdeskalaen
4meoh?
G = 0 = X520 A = 0520 x 107*° m. (8)
m.e

Kommentar: Lenger kompfer man igrunnen ikke uten & ha en mer detaljert teori for
han (eller en sjelden gang hun) har

(9)
der f eren re 1 (dvs. etsted sinn omtrent
mellom 0.

® _ f-1.3
o=, (10)

drogenatomet kan gjennomfares (under betegnelsen kvadratisk Stark-effek
daat f = g. Denne verdien er i god overensstemmelse med eksperimentell® resultater.
Stark-effekt blir behandlet i P.C.Hemmer: Kvantemekanikk, s. 139 — 141 (men ikke bereg-

ningen av factoren 3 som omtales her).

. Man finner

& . . o ”

( e) M Ifglge Coulomb’s lov blir kraften pd hver ladning
Q1Q>
F=-=—=
47!'50 R? ’ (1 1)

malt i retning bort fra den andre ladningen. Alts3 en frastgtende kraft dersom
Q1 Q2 > 0 og en tiltrekkende kraft dersom Q, Q, < 0.

(—C ) (by. Hvis vi legger et polariserbart atom midt mellom ladningene Q, og @,

1)
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sa blir E-feltet over dette atomet lik

= [(Q1— Q2> . ‘
E = ( T ér, (12)
der é; er en enhetsvektor som peker mot hgyre. Dette vil strekke ut atomet til en
lengde 0
_ & &~ Q2 .
T K weR? (13)
slik at det far et elektrisk dipolmoment
e’ Q1—Q,
K rwcR? (14)

Det elektriske feltet fra denne dipolen vil ogs gi opphav til en kraft pa ladningene.
Pa ladningen @, blir denne

e@, 4 4 _eQ16r
4reg [(R -r)? (R+ ,.)2] T 4me, R®
160, d - Q1(Q - Q-2) 16¢?

dmeg R3 dmeg R we KRB

(malt i retning mot hgyre) nar r < R. Den totale kraften pa Q, blir derfor

F . Q1Q (1‘ 16 €2 >+9j_ 16€®

4Tz R2 weg N R3 drs wegK R
3 2 3
— QlQZq <1-16a’oo)+g_1_16aoo’ (1_—))
4regR? fR® dme fR®

maélt i retning mot venstre. Ved en tilsvarende beregning finner vi at den totale
kraften pa @, blir

2 2 2
F, _ Q. Q- (1' 16e ) Qs 16e

T 4mwegR? e K R3 4me e K R3
_ Q1Q2 ( 16 a;) Qg 16(120
T 4meoR? L fR3 + 4me f R3 (16)

malt i retning mot hgyre. Dette resultatet kan tolkes som at kreftene mellom

ladningene (leddet proprosjonalt med Q; Q) har blitt modifisert pa en mate som
man kan ta hensyn til ved a innfere en relativ permittivitet

& = (1-;6;‘2%—1. (17)

Som vi ser opptrer det ogsa en kraft som skyldes at ogs3 en enkeltstiende ladning
induserer et dipolmoment i atomet. Denne er tiltrekkende i retning mot atomet.

(c)

I et medium som er homogent\ t med polariserbare ato
bidraget til kraften, dvs. det bidrage
fra hvert enkeltstdende atom, vil forsvi
medium er likeverdige. Det er derfor in

s . 2

IOTVENLeT VI at &/ -
dipolmoment i atomene
1 alle retninger i et homogent
er denne kraften kan peke i.
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