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[Questéo 1]

Um féton com energia igual a energia de repouso do elétron sofre espalhamento Compton.
O angulo de espalhamento do foton ¢é tal que a energia cinética do elétron apds a colisao

é maxima.
(a) (1,0 ponto) Qual é o angulo de espalhamento do féton apds a colisao? Justifique.

(b) (0,5 ponto) Determine a diferenga entre os comprimentos de onda do féton espalhado
e incidente. Expresse sua resposta em termos da constante de Planck, da massa de

repouso do elétron e da velocidade da luz.

(¢) (1,0 ponto) Determine a razao R entre os comprimentos de onda do féton depois e

antes da colisdo. A resposta deve ser numeérica.



[Solugéo da questao 1)

(a) A energia cinética do elétron é

Bun = he — hs

A N

onde A e \ sao respectivamente os comprimentos de onda do féton antes e depois

da colisao. Desta relacao vemos que a energia cinética do elétron é maxima quando
A for maximo. A relacao entre A e \' é

h
N =X+ —(1—cosb).

mc

Portanto, X' e E,;, serdao maximos para 6 = 7.

(b) O deslocamento do comprimento de onda do féton é

h 2h
AN=XN - =—(1—cosm) = |AN=—|
me

(c) No espalhamento considerado no problema a energia cinética do féton é igual a
energia de repouso do elétron portanto

h h
E7:§:m02:>)\:—.

me
Mostramos no item (b) que
2h N
N—A=— N=3\=|—=3
m A




[Questéo 2]

Luz ultravioleta com comprimento de onda na faixa 120 nm < A < 400 nm atravessa um

tubo transparente preenchido com gas hélio (Z = 2), ionizado uma vez (He™).

(a) (0,5 ponto) Determine o intervalo de energia dos f6tons incidentes em eV.

(b) (1,0 ponto) Adotando o modelo de Bohr, e supondo que o dtomo estd no estado
excitado com n = 2, qual é maior comprimento de onda A, da luz incidente

absorvida pelo gas?

(¢) (1,0 ponto) Determine o médulo da variagdo do momento linear |Ap] do Het ao

absorver um desses fotons de comprimento de onda Apsx. Dé a resposta em kg-m/s.



[Solugéo da questao 2)

(a) A energia do féton E, é

Assim,

3,1eV < E, <10eV|

(b) O atomo pode absorver f6tons com energia igual as diferengas de energia entre o

estado com n = 2 e os estados com n > 2.

he 51 1

Paran =3, E, = 7,6 eV; paran =4, ., = 10,2 eV. Para n > 4 a energia cai fora
do intervalo do item (a). O comprimento de onda maximo é obtido com a energia

minima e vale

/\:E:UBO

E, 7.6

=1,6 x 10*> nm.

(¢) O médulo da variagdo do momento do elétron é igual ao mdédulo do momento do

foton absorvido.

o h o (4,1x107%)(1,6 x 10719) .
’Am - |p'y’ - )\méx B 176 x 10~7 - 47 1x10 o kgm/s




[Questéo 3]

(I) (1,5 ponto) Considere a funcao de onda do estado fundamental do a&tomo de hidrogénio

Wi(r,t) = wls(r)e_iElt/h, onde

1
wls (T) - efr/ao

™a,

ow

e ag ¢ o raio de Bohr. Para o atomo de H no estado fundamental calcule a proba-

bilidade de encontrar o elétron a uma distancia menor do que o raio de Bohr.

(IT) (1,0 ponto) Considere o movimento unidimensional de uma particula em que a
incerteza na medida de sua posi¢ao seja igual a A\/(27), onde A é o comprimento
de onda de de Broglie associado. Determine a minima incerteza relativa Ap/p
na medida do momento p desta particula, efetuada simultaneamente a medida da

posicao.



[Solugéo da questao 3)

(I) A probabilade de encontrar o elétron numa casca esférica de raio r e espessura dr

no estado fundamental do H é

3

2 2 ar?\ /
P(r)dr = 4nr?|s(r)|“dr = | — | e ="/ %dr.
g

Portanto, a probabilidade de achar o elétron a uma distancia menor do que ag é

2

ao

472 1 1

P(r <ap) = / (;;) e vy = 2 /azQe—xdaj = —§(x2+w—|—2)e_x]8 =1-5¢2~0,32.
0 0 0

(IT) E dado que a incerteza na posicao da particula é da ordem do comprimento de onda

de Broglie:
AR

Ar~ — = —.
2T p

A relagao de incerteza de Heisenberg fornece Ap

h :hp %Z
p

DN | —



[Questéo 4]

A dinamica de uma particula subatomica de massa m pode ser estudada modelando-a
confinada em um poco unidimensional de largura L como mostra a figura.

O O

%k U 1'%

0 L X

(a) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger para esta particula com energia E no

poco.

(b) (1,0 ponto) Obtenha, resolvendo a equagao do item (a), as fungoes de onda norma-

lizadas ,.

(c¢) (1,0 ponto) Qual é a separacao AFE em enegia entre os estados da particula corres-

pondentes aos dois niveis mais baixos de energia nesse po¢o?



[Solugéo da questao 4)

(a) A equacao de Schrodinger na regiao 0 < z < L se escreve como

R d*
- —— =F
2m dx? v

(b) Multiplicando a equagao do item (a) por 2m/h obtemos

d*y 2mkE
= VR

onde k = V2mE /h. A solugao geral pode ser escrita como
(x) = Asen (kz) + B cos(kz).
Impondo as condic¢oes de contorno obtemos:
Y(0)=0=B=0; ¢(L)=0=Asen(kL)=kL=nw, n=1,23,..

Portanto,
nm

Yn(x) = Asen (Tx)

Determinamos a constante A normalizando a funcao de onda:

L L
27, 2 .2/ T _ _ ]2
0/|¢n<x>|dx—1:O/A Sen(Ll’)dx—l:A_\/;

() = ﬁ sen ().

Finalmente,

(c) Primeiramente determinamos a energia F através de k.

2m n2m? h?n?
T E=k= — F, = )
h? L2 8mL?
Logo
3h?
AE = Fy, — F, = Szl




Formulario

h=4,1x10"%eV:s, c=23,0x 10%m/s, leV =1,6 x 10717,

E=hf=hc/\, E=pc, L=nh, )\:ﬁ, X:)\Jri(l—cosﬁ),
P me

Ap, Ax > h/2, AFEAt>h/2, h=h/(2r)

ot

2m  dx?

Y

+U ()¢ (x) = Ey(x),

2

Z
L=\¢((l+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S,=msh, E,=-13,6—

n2

eV,

fe®dr = —e* [ze®dr=—(v+1)e®, [z?edr=—(2°+2z+2)e %,

x  sen (2x) x  sen(2z)

2 _r 2 _z
[ sen?(x)dx = 5 PR /cos (x)dx 5T




