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Fl'sica—4 para a Escola Politécnica

[ Esta prova tem duragao de 100 minutos 0 E proibido o uso de calculadoras

[ Escreva de forma legivel [ Resolva cada questdao em sua folha prépria

OE proibida a consulta a colegas, livros e apon- [1 Apés 60 min, a compreensao do enunciado
tamentos passa a fazer parte da questao

1— Um féton com momento p = h/X, colide contra um elétron livre. O
elétron emerge da colisao com momento p.; o fé6ton espalhado, com mo-

mento p', nas dire¢des indicadas pelos angulos ¢ e 8, conforme indicado B;
na figura. A diferenca entre os comprimentos de onda do féton espalhado e
e do f6éton incidente é dada por 7T %
g N
AX=)N =X, = A (1 — cos®) SO

B

2 7 e
onde A, = h/mc e m é a massa do elétron.

a. (1.5) Usando as leis de conservac@o associadas a este processo de es-
palhamento, escreva as equagbes que permitem derivar a expressao Questao 1
acima para A\, envolvendo p, p, p., 6 e ¢. (Atengdo: Nao é
necessario resolver estas equagoes.)

b. (1.0) Se o f6ton espalhado tiver energia igual a 10(dez) vezes a energia
cinética do elétron espalhado, qual seréd a relagao entre p’ e p?

2— 0 modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio aplica-se também para um dtomo hidrogendide, i.é.
ions com carga do ntcleo Ze mas com um sé elétron na eletrosfera. Neste caso, os niveis de energia

sao dados por
2

Z
En=-13,6—eV; n=1,2,..
n

a. (1.0) Um elétron, inicialmente em repouso, é acelerado por uma diferenca de potencial V e feito
colidir com um 4tomo de hidrogénio (Z = 1) em repouso, que estd no estado fundamental
(n = 1). Determine o valor minimo, Vmin, do potencial de aceleragdo, para que toda a energia
do elétron incidente seja absorvida pelo dtomo;

b. (1.5) Um ion de hélio, Het, (com Z = 2) emite um féton devido ao decaimento de um estado
excitado para outro. O féton emitido é totalmente absorvido pelo 4&tomo de hidrogénio préximo
ao ion de hélio. Determine os estados de menor nimero quéantico principal n do ion de hélio e
do 4tomo de hidrogénio, envolvidos nestas transicoes.



3— Uma particula de massa m estd confinada a uma caixa unidimensional — /; y
o . . \Y

de largura L e paredes de altura infinita (energia potencial U — co) 7

a. (1.0) Resolva a equacdo de Schrédinger para este caso, obtendo as ex-
pressOes para os niveis de energia da particula e para a fungdo de

onda ¥.(Atencdo: N&o é necessirio normalizar a funcdo de onda.) %-E— U
b. (1.5) Considere agora a situacdo em que a particula estd confinada a % 0
7

um pogo que tem a parede em x = L com altura finita, constante,
para a qual U = Uy conforme a figura indica. Escreva a equagao
de Schrodinger para esta situacdo: para a regido I, (0 < x < L); e 0 L
para a regido II, (z > L), denominando as solugGes nestas regides Questdo 3
Ui(x) e ¥rr(z). Aplique as condigdes de contorno que elas devem

satisfazer, em © = 0 e em z = L.(Atengdo: N&o é necessdrio

resolver as equagoes.)

4— A solugao da equagao de Schrodinger para o dtomo de hidrogénio mostra que as fungoes de onda
associadas aos estados orbitais dependem de trés nimeros quinticos, n, £ e my. Além disso, cada
estado orbital pode ter outros estados de spin do elétron, definidos pelo valor do nimero quantico m.
a. (1.0) Na Tabela abaixo, sdo dados os valores dos nimeros quanticos associados a possiveis estados

do atomo de hidrogénio. Indique quais estados sdo fisicamente possiveis. Dentre eles, quais

sao estados degenerados; ou seja, estados que possuem diferentes nimeros quéanticos, mas com
mesma energia:

estado | n | £ | mg | mg,
a 3|1 2] 1/2
b (4] 2] -2 |-1/2
c 412 |-21-3/2
d 3100 ]1/2
e 4 1-2| 2 |-1/2
f 410 0 | 1/2
g 3|2 212
h 3]0 0 |1/2
i 413 |-3]1/2
j 310 -3]-1/2

b. (1.5) A fungao de onda do estado fundamental do 4tomo de hidrogénio é

1
Uys(r) = —— e "% onde a,=
1s 3 o
Tay mc

dregh?
7r602 = 0,529 nm ¢é o raio de Bohr.

Determine o valor mais provavel de r para a érbita eletronica e a probabilidade do elétron se
encontrar entre r =0 e 7 = a,/2.



Formulario

e Coordenadas retangulares (z,y, z)

of» Of= 0f;

Vf=-"i+—j+=—k|dl=drvi+dyj+dzk
Oz Oy 0z . :
2. dS,k=dzdyk
3. dv=dxrdydz

e Coordenadas cilindricas (p, ¢, z)

f . 14f. of.

V= app+pap¢+5fzd£=@wp+m¢@+dng
2. dS,é, = pdzdyé,
3. dv = pdpdypdz

e Coordenadas esféricas (r,0, )

of . lf)f_, 1 Bf_,

1. Vf—E €r + — ~50° +rsm08go dl=dreé, +rdféep+r sinfdpe,
2. dS, €, = r? sinfdfdyeé,

3. dv = r? sinfdr df dy

1 S - dq! Zn dq!

4:7('60 r r (_) R2 (f‘) ‘R|

— — — — ]_ ].

E-dS=—= V=—|E-dl U== Vi = Vd
Jras=g ves[Ra v Fan veg [ v
E=-VV

fsm (ax)dr = 5 — J—lsm 2az [ e**dx = ? )

[ ze®®dz = e” (z— ) [ z?e *dz = _ea;“” (a®z? + 2az + 2)

e 1 =0,37 h=6,6x 1073*J-s

E = ymc? P =ymu v = 11 = E? = p2c? + m2c!
T2
Kpax = hf — ¢ AN —X=(1-cosf) mur =nh Es —E;=hf
o0
() vv=pe [ = A CE) Ean ()
o0

K = ymce? — mc?




