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(Questéo 1]

h
Um feixe de fétons com comprimento de onda \g = — (m sendo a massa de repouso do
mce
elétron e ¢ a velocidade da luz) incide sobre elétrons em repouso. Um féton do feixe é
espalhado em uma direcao perpendicular a dire¢ao de incidéncia, conforme a figura. Para

as perguntas abaixo, forneca respostas apenas em termos de m e de c.

(a) (1,5 ponto) Calcule o médulo do momento do elétron, P, ap6s o espalhamento.

(b) (1,0 ponto) Calcule a energia cinética desse elétron.



[Solugéo da questao 1]

(a)

Como o espalhamento se da em um angulo = 90°, a conservacao do momento

requer que
(1)
(2)
sendo P o momento do elétron apds o espalhamento, ¢ seu angulo de espalhamento,
pe A= )\ omomento e o comprimento de onda do foton antes do espalhamento,

e p' e N 0o momento e o comprimento de onda do fé6ton apés o espalhamento. Note

que os comprimentos de onda X' e A estao relacionados através de
N'= X+ X (1 —cos) =2,.

Elevando ao quadrado e as equagoes (1) e (2) e somando as equagdes resultantes,

obtemos
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A energia cinética do elétron, K, pode ser calculada pela diferenca entre a energia

do féton incidente e a energia do foton espalhado,
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Alternativamente, K pode ser calculada diretamente a partir das expressoes rela-

tivisticas para a energia do elétron apds a colisao e para sua energia de repouso,
Erepouso - ch, Edepois =V P2c2 + m2ct.
A energia cinética ¢é entao
K = Edepois - Erepousoa

e com o auxilio do resultado do item anterior temos

5 1
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[Questéo 2]

A funcao de onda de uma particula de massa m é dada por

Ae™/* para —oo<x <0,
() =

Ae*/* para 0<z < oo,
sendo A e a constantes positivas.
(a) (1,0 ponto) Calcule a constante de normalizacao A.
(b) (1,0 ponto) Calcule a probabilidade de encontrar a particula na regiao —a < x < a.

(¢) (0,5 ponto) Baseado no resultado do item (b) estime o valor da incerteza na posi¢ao

dessa particula. O que se pode afirmar sobre a incerteza no momento dessa particula?

Dados: e~! ~ 0,368 e e 2 ~ 0, 135.



[Solugéo da questao 2]

(a) Como o médulo quadrado da funcéo de onda, [t ()|, estd relacionado & probabil-
idade de encontrar a particula em torno do ponto x, a condicao de normalizacao
é
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e portanto temos
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A integral acima pode ser calculada definindo u = 2z/a, tal que

/ e~ 2r/ady — g/ e “du = g.
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Portanto,
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(b) A probabilidade P de encontrar a particula no intervalo —a < z < a é dada por

a 1 a 2 a
P= [ l@Pde== [ eilingy == ["e2aleqy,
—a a 0

—a a

Novamente definindo u = 2x/a, a integral na expressao acima é calculada como

a 2
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/0 e dx 5 ), e “du 2( e ),

de modo que

|P=1—e2~0.865].

(¢) No item (b) vimos que a probabilidade de encontrar a particula no intervalo [—a, a
é de cerca de 86%. Assim, é razodvel usar Az = 2a como estimativa para a incerteza

na posicao da particula. Portanto,

Segundo o principio de incerteza de Heisenberg, o produto das incertezas na posicao,

Az, e no momento associado, Ap,, deve ser tal que

1 1 h
ArAp, > -h = 2aAp, > ;h = |Ap, > —|.
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O valor preciso do fator numérico em frente a fracdo i/a nao é importante.



[Questéo 3]

Uma particula de massa m executa oscilagoes harmonicas ao longo do eixo x num potencial

mw?z?/2, onde w é uma constante.

(a) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo para a particula.

(b) (1,0 ponto) Considere a funcio de onda () = Ae ", onde A e b sio constantes.
Determine o valor de b para que v seja solugao da equagao do item (a). Qual é o

valor da energia associada a esta funcao de onda?

(¢) (1,0 ponto) Calcule a constante de normalizagao A.

Dado: /OO exp(—ax?) = /7 /a

—00



[Solugéo da questao 3]

(a) A equacao de Schrodinger é

Ry 1,
_ Z = F
dex2+2mwxw v

(b) Precisamos da derivada segunda de ¢ (z) = A exp(—bz?)
dyp
A
dx

d*y —bx? (72,2 —bxz? 2.2
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Substituindo na eq. de Schrodinger obtemos
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(c) A constante A é determinada impondo-se [ [|¢|*dx =1
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[Questéo 4]

Para preencher com elétrons as subcamadas de um atomo usa-se a regra: as subcamadas
que tém o menor valor de n + ¢ sao preenchidas antes; se duas subcamadas tém o mesmo

valor de n + ¢, preenche-se antes a subcamada com menor valor de n.

(a) (1,5 ponto) Use a regra acima para escrever a configuracao eletronica do Se, que é

0 elemento com numero atomico mais baixo com um elétron na subcamada d.

(b) (1,0 ponto) Quais sdo os valores possiveis do médulo do momento angular e de sua

componente z para o elétron d do Sc?

[Solugéo da questao 4]

(a) Configuragao eletronica do Sc: 1s% 2% 2p% 3s% 3p5 452 3d*.

Note que 4s tem n 4+ ¢ =4 e 3d tem n + ¢ = 5. Portanto 4s vem antes de 3d.

(b) O médulo do momento angular L e sua componente L, podem assumir os seguintes

valores:

d—s0=2=>my=-2,-1,0,1,2

L="hJ/t(t+1)=h/6

L.=hmy— L. =—2h,~h .0,k 2%



Formulario

E=hf=hec/\, E=npc,

E =mgye®, p=movV, Eun =mgyc® —moc?, onde v = (1 — U2/02)71/2,

E = /p*c2 +mdc*, N =X+ \(1 —cosf), onde \g = h/(mgc).
ApAx > h/2, AEAt>h/2, h=h/(2n).

n* d*y(x) _
— - U@)le) = Bu().

L=\/t(l+1)h, L,=myh, S=/s(s+1)h, S, =msh.




