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[Questéo 1]

E realizado um experimento onde fétons sao espalhados por elétrons livres inicialmente
em repouso. Sao observados os fétons que emergem em um angulo 6 = 90° relativamente
a direcao de incidéncia e os elétrons de recuo correspondentes.

Na solucao dos itens abaixo denomine: )\, o comprimento de onda do féton espalhado;
A, o comprimento de onda do féton incidente; ¢, o angulo entre o elétron espalhado e a

direcao de incidéncia do féton; p,, o vetor momento linear do elétron espalhado.

(a) (1,0 ponto) Use a conservagao do momento linear para calcular o médulo do mo-
mento linear p, do elétron espalhado em fungao de h, A e \'. Calcule o comprimento

de onda de Broglie A\, do elétron em funcao de A e \'.

(b) (1,0 ponto) Use a conservacao de energia para calcular a energia cinética relativistica

K, do elétron em funcao de h, ¢, A e X.

(c) (0,5 ponto) Os elétrons espalhados sao completamente freiados por uma diferenca
de potencial V. Expresse a energia cinética K, em funcao apenas da carga e do
elétron e de V. Usando o resultado do item (b) e a equagao para o efeito Compton,

calcule A e A em funcao de V, h, ¢, e e do comprimento de onda de Compton Ac.



[Solugéo da questao 1J

(a)

Conservacao de momento:

direcao x: = P COS ¢, (1)

| =>1=

direcao y: - = peseng. (2)

>

Elevando-se ao quadrado as equagoes (1) e (1),e considerando que cos? p+sen’p = 1,

resulta
1 1
e =h|/— ) 3
P e T oe (3)
O comprimento de onda de de Broglie é
h 1
de= = (4)
Pe Ly 1
A2 (V)2
Conservacao de energia:
h 1
Tl = 5 A maye, g = (5)

A N 1 _Uz/cz’

onde v ¢é a velocidade do elétron. A energia cinética relativistica é

| )

K, = moyc®> —m
07C 0C b\ %

Como a diferenga de potencial V' freia completamente os elétrons, . Subs-
tituindo na equacao (6) vem

he  he
v e e
c XN (7)

A equagao para o efeito Compton, X = X\ 4+ A¢(1 — cosf), para § = 90° fornece
N = X+ Ac. Substituindo na equacao (7) obtemos

)\C}lC
A e — =0
A eV '
cuja solucao é
. )\C )\% Achc r
)\——?+ Z+ T AN =X+ Ac|.




[Questéo 2]

Admita um atomo hidrogendide constituido por um elétron de carga -e e um nicleo de

carga +Ze. Sao dadas a massa do elétron m, a permissividade do vacuo ¢, e a constante

de Planck #.

(a) (1,0 ponto) De acordo com a condigao de quantizacao de Bohr, o elétron no estado
fundamental tem momento angular L = h. Use esta condicao para deduzir o raio

da érbita do elétron no estado fundamental do atomo hidrogendide.

Uma estimativa do raio da orbita do elétron no estado fundamental pode ser obtida

através do Principio de Incerteza.

(b) (0,5 ponto) Escreva a expressao para a energia total £ do elétron no atomo hidro-
gendide, exprimindo a sua energia cinética em termos de seu momento linear p e de

Sua massa M.

(c) (1,0 ponto) Admita que a incerteza Ar no raio da drbita do elétron é igual ao raio
da orbita e que a incerteza no seu momento linear Ap é igual ao momento linear.
Use a desigualdade ArAp >k (Principio da Incerteza) para expressar p em fungao
de r e h. Substituindo esta expressao na equagao da energia total obtida em (b),

determine o valor de r que minimiza esta energia.



[Solugfio da questao 2]

(a) A forga centripeta que mantém o elétron orbitando em torno do nicleo é devida a

forga de Coulomb
v? Ze?
m—=—-——
r  4meyr?

A condi¢ao de quantizacao de Bohr fornece L = mvr = h = |v = h/(mr)|. Substi-

tuindo na equacao acima obtemos

h? Ze? Arreoh’
m = :} r =
m2r3  4meyr? mJZe?

(b) A energia total do elétron é
B p2 Z62
 2m Adwegr

(c) Pelo Principio da Incerteza
ApAr >h, pr>h=—p>h/r

Assim, a energia total fica
h? Ze?

E>

— 2mr?  4dmwegr

Para minimizar, fazemos dF/dr = 0. Resolvendo para r resulta

1 mZe? . Arreoh?
_—= —_— r =
r o Awegh? mZe2

que é o resultado encontrado no item (a).



[Questéo 3]

Uma particula de massa m esta sujeita a um potencial unidimensional na forma de uma
“caixa” de lado L (U(z) =0 para 0 < z < L, e U(x) = oo fora deste intervalo), conforme

a figura .

Xy

0 L

As fungoes de onda normalizadas para este potencial sao:

(a) (1,0 ponto) Determine os niveis de energia desse potencial (mostre claramente como

deduziu este resultado).

(b) (0,5 ponto) Esboce um gréfico da fun¢ao de onda para n = 2, indicando os valores

de x correspondentes a zeros e pontos de méaximos e minimos da funcao de onda.

(c¢) (1,0 ponto) Determine, usando a fun¢ao de onda para o estado com n = 2, a

probabilidade de encontrar a particula na regiao 3L/4 < x < L.

Dado: [sen?(x)dx = g — isen(Qx).



[Solugéo da questao 3]

(a) A equagao de Schrodinger na regiao 0 < x < L se escreve como

2
e

2m dx?

Substituindo a solu¢ao dada no problema na equagao acima e usando

L

d*y n’r? |2 nmx
- 2 VI en( >

obtemos

K2 n27r2\/5 (nmc) 5 \/5 (mrx) _|g
om 12 L™\ ) T NPT

(b) Para n =2 o esboco do gréfico da q(z) é

<V

n —

n2h2r?

2m L2

(c¢) A probabilidade de encontrarmos a particula entre 3L/4 < x < L é

L L
2 2mx
= [ Watda = [ Jsen? ()

dy = =
T




[Questéo 4]

O atomo de flior tem numero atomico Z = 9.

(a) (1,5 ponto) Escreva a configuracao eletronica do atomo de flior e os numeros

quanticos n, £, my; e mg para cada elétron.

(b) (1,0 ponto) Numa transi¢ao entre dois estados o atomo de fliior permanece no estado
de maior energia durante um intervalo de tempo At = 2,5 x 1078 s antes de emitir
um foton e decair ao estado de menor energia. Qual é a incerteza minima na energia

em elétron-volts daquele estado de maior energia?

Dado: i = 6,6 x 10710 eV-s.

Formulario

Fétons: E=hf =hc/\, FE =pc.

Expressoes relativisticas: E = mgyc?, p = moy0, FEun = moyc® — moc?, onde v =
(1—v2/2) 2,

Teoria de de Broglie: A = h/p, [ = E/h.

Efeito Compton: X = X\ + A¢(1 — cosf), onde 6 é o angulo entre a direcao do féton

espalhado e a direcao do foton incidente e A¢ é o comprimento de onda de Compton.
Principio de Incerteza: Ap, Ax > h, AEAt>h, h=h/(2m).

Equagao de Schrédinger independente do tempo: _7’1_2d2¢(:c) + U(x)Y(z) = E(x).
Alguns niimeros quanticos: L = \/(({ + 1) h, L, =my h, S =/s(s+ 1) h, S, =m; h.

2m  dx?




[Solugfio da questao 4]

(a) A configuragao eletronica é 1s%, 252, 2p°. Os nimeros quanticos dos elétrons sao:

(b) Usando a relagdo de incerteza para energia e o intervalo de tempo, AFEAt > h,

obtemos
h 6,6 x 10716
=0 xX 2,6 % 1078 eV

AE = — =
At 2,5x 1078



