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[Questéo 1]

Um elétron em repouso espalha um féton incidente que possui comprimento de onda .
Observa-se que o féton espalhado possui comprimento de onda A+ A A, com A X igual ao

comprimento de onda Compton A\c = h/(mc) do elétron.

(a) (0,5 ponto) Calcule o angulo de espalhamento do f6ton.

(b) (1,0 ponto) Determine a energia cinética do elétron, ap6s a colisao em termos da

constante de Planck h, da velocidade da luz ¢, de A e A .

(¢) (1,0 ponto) Determine o médulo do momento linear do elétron, apds a colisao, em

termos da constante de Planck h, de A\ e \.



[Solugéo da questao 1)

(a) O angulo 6 de espalhamento do féton é dado pela férmula (veja figura abaixo) !

AX= Ao (1—cosh).

Como A XA = \¢, obtemos
cosf =0, ouseja 0= g
(b) Usando a conservacao da energia
AE=A(m.c®+K.+hf)=0,

teremos

11 1 1 )_m:AA

A= haf = h( = =re (5= 30) =he (5~ 3783) = K re m

(c) Usando a conservacao do momentum linear (veja figura acima) com = 7/2 obtemos

h h
X —= yCOSQ—FPeCOSQﬁ:peCOS¢
h
0 = ysen@ PeSENO = v PeSENO
Logo, 2 2 . B 2 B\ 2
P cos” ¢ + pgsen ¢ = (X) + (y) '
Ou seja,

L O S
Pe=X (A + AN)2

'Uma consequéncia direta da conservacio relativistica de energia-momentum.
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[Questéo 2]

No modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, um elétron de carga —e e massa m

percorre uma orbita circular em torno de um nticleo de carga +-e.

(a)

(b)

(0,5 ponto) Deduza a expressao classica para a velocidade v do elétron em fungao

de e, m, ¢y e do raio r da orbita.

(1,0 ponto) Usando a regra de Bohr para a quantizagdo do momento angular do
elétron, deduza a expressao para os raios r,, n = 1,2, 3, ... correspondentes as Orbitas

permitidas do atomo de hidrogenio.

(1,0 ponto) Um atomo de hidrogénio no primeiro estado excitado (n = 2) efetua
uma transi¢ao para o estado fundamental (n = 1) emitindo um f6ton. Dado que o
atomo de hidrogénio estava inicialmente em repouso, calcule sua velocidade apds a

transicao.



[Solugéo da questao 2)

(a) Na drbita circular a for¢a centripeta ¢ dada pela forga de Coulomb:

1/2
mu? et 1 2 1\Y
—= — = v = — )
r e 2 4meq mr

(b) No modelo de Bohr o momento angular do elétron nas érbitas permitidas é um

multiplo de h:

mor, = nh.

Usando a expressao de v obtida no item (a) na equagao acima determinamos r,,:

Amegh? h2ey

_ 2 _ 2

=—5—n =-——n".
e’m e’mm

T'n

(c¢) A energia do féton na transi¢io Fy — E) é

1 1
_ ~18 — ~18
E,=-22x10 <§—ﬁ)~1,7x10 J.
O momento linear deste féton é
E, 1,7Tx 1018

“/

_ Dy _LTx19 7 1072 kg - m/s.
P T Boxaes ST x0T ke /s

Devido a conservagao do momento, o momento linear do &tomo de H apds a colisao

¢ —p,. Portanto, a velocidade do H ¢

PH py 5, 7x107%

= = ~ 3,6 .
vi mg mg 1,7 X 10727 ' m/S




[Questéo 3]

Uma particula de massa m e energia constante E, move-se no sentido positivo do eixo x

na presenga de um degrau de potencial.
A
U(x)

Ul) = 0 <0 UO

o=t (1) 2

0 X
(a) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo desta particula

para x > 0 (regiao (2)).

(b) (1,0 ponto) Determine a solugao geral da equagao de Schrodinger na regiao (2) para

E > Uy. Qual é a solucao fisicamente aceitavel para o problema? Justifique.

(c) (1,0 ponto) Determine a solugao geral da equacao de Schrodinger na regiao (2) para

E < Uy. Qual é a solucao fisicamente aceitavel para o problema? Justifique.



[Solugéo da questao 3)

(a) A equacao de Schrodinger na regiao (2) é

R,
2m dx?

+ Uptpa = Ey

(b) Para E > Uy ¢é conveniente reescrever a equacao de Schrodinger como

d2w2 2m(E - Uo) - 2 \/ 2m(E - U())
d$2 = - h2 ¢2 - _k2¢2> k? = h .

A solugao geral da equacao acima é
V1(x) = Ae™” 4 Be ™",

A solucdo Be~ 2% corresponde a uma particula que se desloca no sentido decrescente
do eixo z e nao é aceitavel. Uma solucao deste tipo sé existe na regiao (1) devido
a possibilidade da particula ser refletida pelo degrau de potencial. Portanto B =0

para a solucao fisicamente aceitavel.

(c) Para E < Uy reescrevemos a equagao de Schrodinger como

Py 2m(Uy — E)

2m(Uy — E)
dz? h2 ’

¢25K2¢27 K = 7

A solucao da equacao acima é
Yo(1) = Ce K% + Dek7.

A solucao De’* nao é aceitdvel porque ela diverge quando x — oo. Portanto D = 0

para a solucao fisicamente aceitavel.



[Questéo 4]

A funcao de onda do elétron no atomo de hidrogénio, no estado 1s, é

Yroo(r, 0, ¢) = Ce™ "/,
onde aq ¢é o raio de Bohr e C' é uma constante real.

(a) (1,0 ponto) Use a condigao de normalizagao para determinar o valor de C'.

(b) (0,5 ponto) Para este estado, escreva a expressao da distribui¢ao de probabilidade
radial (densidade de probabilidade radial). Calcule o valor de r para o qual ela é

maxima.

(b) (1,0 ponto) Calcule a probabilidade de se encontrar o elétron a uma distancia maior

do que ayg.



[Solugéo da questao 4)

()

Usando o elemento de volume em coordenas esféricas (dado no formuldrio), no caso
em que o integrando nao depende de 6 e ¢ (dV = 4mr?dr), teremos (supondo C

real)
47r/ 91001 2dr = 47TC’2/ e~ 2r/aop2dr = 1.
0 0

Utilizando a mudanca de varidvel x = 2r/ag, teremos (usando a integral dada no

formulario)

00 32
i ()] [ eatar = T o (23] < =1
0

Logo,

1
7TCZ0

A densidade de probabilidade radial é

4r?
P = ol = (1)

0

O valor de r que maximiza P(r) é obtido resolvendo-se a equagao dP(r)/dr = 0.

dP(r) 4 <2r B 7’23

Qo

3
dr ag

) e =0 = (raio de Bohr).

A probabilidade é

0o 4 o
P = / |¢100|2dv = —3 / 6_27‘/(107’.2dr.
ao Qg a0

Utilizando novamente a mudanga de variavel x = 2r/ay, teremos

P = —/ e ridr = % [e‘x (—:172 —2x — 2)];0 =
2

_ )
5 [62(4+4+2)}:;%0,68.

N | —



Formulario

h=4,1x10"%eV:s, ¢=3,0x10°m/s, 1leV =1,6x 10719],

massa do atomo de H = 1,7 x 10~2"kg,

E=hf=hc/\, E=pc, L=nh, h=h/(2r), /\:E7
p
h 1 2,2 x 10718
mec n n

R )
2m  dx?

L=\{l+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S, =mgh,

[e®de=—e*, [xe®de=—(x+1)e ™ [zPe"dr=—(2"+22+2)e "

+U(x)Y(x) = EY(x), dV = dedydz, dV = 4mwridr,



