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[Questéo 1]

Em uma colisao relativistica, um féton com comprimento de onda Ag colide com um
elétron de massa mg em repouso. Apds a colisao, indicamos por A e o comprimento de
onda e angulo de espalhamento do féton e por p. e ¢ 0 médulo do momento e o angulo

de espalhamento do elétron, conforme a figura.

(a) (1,0 ponto) Escreva as leis de conservacao de energia e momento para esta colisao

em funcao de \g, A, pe, , 0, mo, h e da velocidade da luz c.

(b) (0,5 ponto) Para 6 = 90°, calcule o momento do f6ton apés a colisao em fungao de

Ao, Mg, h e da velocidade da luz c.

(¢) (1,0 ponto) Nas condigoes do item (b), determine o angulo de espalhamento do

elétron em funcao de A\, mg, h e da velocidade da luz c.



[Solugéo da questao 1]

(a) As equagoes de conservacao sao dadas por:

h h
Energia: )\—C + moyc® = TC + /P22 +mict.

0

h h 0+
— = —COoS ¢ COS Q|
N A D ¥

Momento:

h
0= —Xsen9+pesencp.

(b) A férmula de espalhamento de Compton fornece

h
A=X+ Ac(l —cosf) com Ag=—.
mopc

Para 6 = 90°, cosf =0 e

h . h h
A=A Ao = A _ . ==\
0+ Ac O+moc P=x Ao + h/mge

(c) Para 6 = 90°, as equagdes de conservacao de momento sao

h

(A) = =pecosyp,
Ao
h

(B) X = PeSCNY .

Dividindo (B) por (A) obtemos

A
tamw:TO < |tangp =

Xo + h/mgc |




[Questéio 2]

Na experiéncia de Rutherford, a estrutura interna do atomo foi estudada por meio do
espalhamento de particulas a. De modo andlogo, é possivel estudar a estrutura interna
do nucleo por meio do espalhamento de elétrons. Supondo que o nicleo tenha dimensao
da ordem D = 1 x 107 m, o objetivo é estimar o momento p minimo que o elétron deve

ter para esta experiéncia.

(a) (1,0 ponto) Supondo que a posigao do elétron deve ser determinada com incerteza
menor do que D, utilize o principio de incerteza de Heisenberg para obter uma

estimativa do momento linear p do elétron.

(b) (0,5 ponto) Segundo a fisica newtoniana, qual seria a velocidade desse elétron?

Como essa velocidade se compara com a velocidade da luz?

(¢) (1,0 ponto) Nessas condigdes, a energia de repouso do elétron pode ser desprezada,
e a energia do elétron é dada pela mesma expressao valida para o foton. Qual é a

energia desse elétron em joules?

Dados: 1~ 1 x 1073 J.s, massa do elétron my ~ 9 x 1073 kg e ¢ ~ 3 x 10% m/s.
Observacao: trabalhe com 1 algarismo significativo. Assim, 3,5~ 4; 0,732~ 7x 10"}

342 ~ 3 x 10?; etc. Efetue as contas até o final, nao deixe as contas apenas indicadas.




[Solugéo da questao 2]

(a) O principio de incerteza de Heisenberg fornece

ho 11X 1034
2Az 2% 1015

h
AxAp ~ B —prAp= =5x 107* kg-m/s.

(b) O momento clédssico do elétron é

N . 5% 107 kgms ™!
b= T me | 9x 103 ke

=6x10"m/s >> ¢

(c) A energia de elétron é

E=~pe=(5x10"*kgm/s)(3 x 10° m/s) =2 x 107 J.



[Questéio 3]

Um estado quantico de uma particula com energia E ¢é descrito pela fung¢ao de onda

normalizada

U(z,y,z,t) =(x,y, z) exp (—iEt/h).

(a) (1,0 ponto) Qual é o significado de |¥(x,vy,z,t)[*? O estado considerado é esta-

cionario? Justifique.

(b) (0,5 ponto) Num dtomo de hidrogénio, sejam
Uy, = Yigexp (—iEit/h) e Wy, = by, exp (—ikst/h)

as fungoes de onda do orbital 1s e um dos orbitais 2p. De acordo com os postula-
dos de Bohr, qual ¢é a frequéncia f do foton emitido quando o elétron efetua uma

transicao do orbital 2p para o orbital 1s?

(¢) (1,0 ponto) A funcao de onda do estado fundamental do hidrogénio é dada por

1
wls (T) = 6*7“/(10’
Tag

w

onde r é a distancia ao nucleo e ag é o raio de Bohr. Calcule a probabilidade do

elétron ser encontrado a uma distancia do nicleo maior do que aqg.

Dado: [z%c %dx = —(z% + 22 + 2)e °.



[Solugéo da questao 3]

(a) A quantidade |¥(x,y, z,t)|* fornece a probabilidade por unidade de volume de en-
contrar o elétron nas vizinhancas do ponto de coordenadas (z,y, z) no instante ¢.

Para a fungao de onda do problema esta probabilidade independe do tempo:

|\If(:p,y,z,t)|2 = U(z,y,z )V (z,y, z,t)

= Y(x,y, 2) exp (—iEt/h)* (2, y, 2) exp (+iEBt/Rh) = |¢(z,y, )|

Assim, o estado representado por esta funcao de onda é um estado estacionario.

(b) De acordo com os postulados de Bohr, a freqiiéncia do f6ton emitido é

AE B -E

/ h h

(c) A probabilidade de encontrar a particula além do raio de Bohr é

P(r>ag) = / |15 () [ (47rPdr) = a_g/ re= 2/ gy = 5/2 e " dx
aop ao

=5e2~0,677.

1
= — (2 + 20 +2) "
2 2




[Questéio 4]

Considere o movimento unidimensional de uma particula de massa m sob um potencial

U(x) que é nulo na regido 0 < x < L e infinito para <0 ou z > L.

(a) (0,5 ponto) Escreva a funcao de onda 1(z) nas regides < 0 e x > L. Justifique.
(b) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger para a regiao 0 < z < L.

(¢) (0,5 ponto) Qual é a relacao que deve haver entre k e a energia E para que a funcao
de onda ¥ (z) = Asen(kx)+ B cos(kz) (k real; A e B constantes) satisfaga a equagao

de Schrodinger na regiao 0 < x < L7

(d) (1,0 ponto) Utilizando as condigoes de contorno, determine os possiveis valores de

k e os niveis de energia.



[Solugéo da questao 4]

(a) Fora da regiao 0 < x < L o potencial ¢ infinito. Entao a probabilidade |¢(z)[*dx é
nula. Logo, |¢(x) = 0].

(b) Naregiao 0 < z < L temos a equacao de Schrodinger unidimensional com potencial

nulo, dada por

n? d*y(x)
“om di? Ey(x) |
(c¢) Usando
d*sen(kz) d*cos(kz)
— s = —k*sen(kx) e s = —k* cos(kx)
teremos
2 2
dff (f> - %(ASen(kx) + B cos(kx)) = —k*(Asen(kx) + B cos(kx)) = —k*(x).
x x

Usando este resultado na equacao de Schrodinger obtemos,

n? d*p(z) AP E? 2omE
Tom e V) T BV = [ =T

(d) Para que a condi¢ao de contorno em 1(0) = 0 seja satisfeita, devemos ter B = 0.

Em z = L, teremos Asen(kL) = 0. Logo kL =nw (n =1, 2, 3, ...). Portanto,

nmw
k= —.
L
Usando a relacao entre k e E, teremos
2 932
n°m-h
=T 193
2mL?




Formulario

E=hf=hc/\, E=npc,

E=myyc?, P=mo 0, Eeyn=moyc® —moc?, onde v = (1 —v?/c?) 72,

E— \/m’ N =X+ Ac(1 —cosf), onde A\c = h/(mgc).

ApAx > h/2, AEAt>h/2, h=h/(2nm).
7 d(a)

" 2m da?

+U @)y (x) = EY(x).



