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[Questéo 1]

Num atomo neutro no estado fundamental as camadas n = 1 e n = 2 estao totalmente

preenchidas, além disto ha trés elétrons na camada n = 3.

(1,0 ponto) (a) Determine o niimero atémico Z.

(1,0 ponto) (b) Quais sdo os valores possiveis do médulo L do momento angular orbital e sua pro-

jecao sobre o eixo z para um elétron da subcamada 3p?

(0,5 ponto) (¢) Quais sao os valores possiveis do médulo do momento angular do spin S e sua

projecao S, sobre o eixo z para o elétron do item (b)?



Solucao

(a) Cada subcamada tem 2(2¢ + 1) elétrons.

n=1, (=0 — 2 elétrons
n=2, (=0 — 2 “
=1 — 6 “
n=3 - 3 “
total 13 “

Assim, ha 13 elétrons. Como o atomo é neutro, ha também 13 prétons e Z = 13.

(b) Na subcamada 2p, ¢ = 1 assim
L=\{({+1)h=2h

L,=myh=—h0h

(c) Lembrando que s = 1/2 podemos escrever

S = s(s+1)h = ?h
S, = m,h = i%h



[Questéo 2]

O hidrogénio muodnico é formado quando um préton captura um muon que fica orbitando
em volta dele. O muon é uma particula com a mesma carga do elétron mas com massa
207 vezes maior. Este tipo de atomo pode ser interessante para gerar energia em processos

de fusao nuclear.

(1,0 ponto) (a) Fazendo uma analogia com o modelo de Bohr para o hidrogénio comum, mas com
o muon no lugar do elétron, mostre que a férmula para os niveis de energia do

hidrogénio muénico é E,, = —2, 8 keV/n?.

(1,0 ponto) (b) Qual é o comprimento de onda dos fétons emitidos na transigdo do nivel n = 2 para

n =17 Comparar com o hidrogénio comum.

(0,5 ponto) (¢) Pode-se mostrar que no estado de energia n, ambos, o elétron do hidrogénio comum
e o muon do hidrogénio muoénico, tém a mesma velocidade. Neste caso, qual dos

dois nticleos tem raio menor? Explique.

4

Dados: % —13,6¢V, h=41x10""eV .5



Solucao

(a) Para o hidrogénio comum,

EH__m_e‘*i__lB,GeV
" 8eth?n? n?

Substituindo-se m por 207m obtemos

1 1
E2 - E1 = —2, 8keV <— - —> = 2, 1keV

22 12
he (4,1 x 1071%)(3 x 108) o
= )\ = = 27 ~6A
A= AE 2,1 x 103 6

(c) Em ambos os casos, a condigdo de quantizacdo é L = nhi. Mas para o hidrogénio
muonico L. = mwur = nh. Para n fixo, os v sao iguais, assim o raio do hidrogénio muonico

é 207 vezes menor do que o do hidrogénio comum.



[Questéo 3]

Uma particula de massa m esta confinada em uma caixa unidimensional delimitada por
paredes infinitamente altas entre + = —a e x = a. O estado dessa particula pode ser
representada pela funcao de onda independente do tempo

P(x) = A cos (%) :

(1,0 ponto) (a) Escreva a equagao de Schrédinger independente do tempo para a particula na regiao

—a <z < a e determine o valor da energia E do estado associado a 1(x).
(0,5 ponto) (b) Usando a condi¢ao de normalizagao da fungao de onda, determine a constante A.

(1,0 ponto) (¢) Se a incerteza maxima na determinagao da posicao da particula for 2a, qual é a

menor incerteza na sua quantidade de movimento? Justifique sua resposta.

Dado :

5 _ =z sen(2bz)
/COS (bx) dx = 5 0



Solucao

(a) A equacgao de Schrodinger em —a < x < a é

2
e

2m dz?

Substituindo ¢ = A cos(mz/2a) na equagao acima tem-se
h? d2 hZ 2
L =" Acos (E) = FAcos (E)
2m dz?  2m 4a? 2a 2a

h2n2?

8ma?

= F

(b) A condigao de normalizagao é

[ 1wpds =1

:>/A2COSZ <7;’_:L‘> =1= A% =1
a

—a

= A=

1
Ja

(c) Pela relagao de incerteza de Heisenberg

h
AxApzh:Asz—a



[Questéo 4]

Considere um féton de comprimento de onda Ay que colide com um elétron estacionario

(massa de repouso my). Observa-se que o féton espalhado se propaga em uma dire¢ao

ortogonal em relacao a direcao de incidencia.

(1,0 ponto) (a) Escreva as equagOes de conservacao que permitem a obtengao do deslocamento

Compton A\ = (h/mgyc)(1 — cos 8).

(1,0 ponto) (b) Qual é o dngulo de recuo do elétron ¢ (medido em relagao a dire¢ao de incidéncia)?

Dé sua resposta em funcao de h, Ay, mg e c.

(0,5 ponto) (¢) Obtenha a energia do elétron em fun¢ao de h, Ay, mg, ¢ € A\.



Solucao

(a) Conservacao da energia

1
h,i + myc? = h,E + mgye? |

Ao A e V1—0v%/c?

Conservacao das componentes x e y do momento

— = MYV COS
A 07 ¢

h
0= 1 Mo7yv Sene

(b) As equagoes de conservacao do momento fornecem

moyyv seng = h/A Ao Ao
= tanp = — = ———
moyv cos ¢ = h/ A A A+ AA
onde
h
Ad=—(1—-cos=)=—
mopcC mocC
(c) Usando a equacao de conservagao de energia obtemos
1 1 A=A
E =mgyc® = he <>\—0 — X) + moc® = he )\0)\0
AN
= E = h¢ ————— + myc?

Xo(Ao + AN)

)



