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1¢ lista de exercicios

1) Em 1924 Louis de Broglie propos a existéncia de ondas de matéria, estendendo assim a
matéria o comportamento dual (onda-particula) que ja era conhecido no estudo da radiagao.
Toda particula teria associada a ela uma onda cujo comprimento de onda é dado por

A=h/p

A constante de Planck vale h = 6,626 x 1073 m?kg/s. a) Porque a natureza ondulatéria da
matéria nao nos é aparente em nossas observagoes didrias 7 b) O comprimento de onda de de Broglie
se aplica apenas a particulas elementares, como o elétron ?

2) O principio da complementaridade diz que os aspectos ondulatério e corpuscular de qual-
quer ente fisico sao complementares, e que tais aspectos sao observaveis separadamente. Dado
um experimento qualquer, como sabemos qual é o modelo apropriado (onda ou particula) que
devemos usar para sua descri¢cao ?

3) Em 1927 Werner Heisenberg enunciou o principio da incerteza. Este principio estabelece
um limite na precisao com que certos pares de propriedades de uma dada particula, conhecidas
como variaveis complementares (tais como posi¢ao e momento linear), podem ser conhecidos.
Assim, para a coordenada x e o momento linear p, podemos escrever:

Ap, Az > h/2

Como podemos relacionar este principio com o fenomeno chamado no livro texto (Eisberg-
Resnick) de “precessao do momento angular” 7

4) Uma particula livre que se move na diregdo x com momento determinado p (p = p.) €
energia F é descrita pela seguinte funcao de onda

bl t) = eapli(pr — E1)/H]

Calcule a densidade de probabilidade P(x) = |[¢)|* de encontrar esta particula e faga o grafico
P(x) versus z. Explique como este resultado nos fornece uma boa ilustragao do principio da
incerteza.

5) Suponha que no dtomo de hidrogénio o elétron realize movimento circular uniforme. Usando
a segunda lei de Newton, as defini¢oes de energia cinética, de energia potencial eletrostatica
e a quantizagao do momento angular (L = nh), derive a expressao dos niveis de energia do
elétron (E,).

6) a) Para as orbitas do atomo de hidrogénio de Bohr a energia potencial é negativa e maior
em médulo do que a energia cinética. O que isto implica ? b) Quando, ao invés de emitir
energia, o atomo absorve, falamos em linhas de absor¢ao no espectro do hidrogénio. Como vocé
modificaria a equagao (4.19) para obté-las 7 ¢) Ao emitir um féton, o dtomo de hidrogénio
recua de forma a que haja conservacao do momento. Explique porque a energia do foéton



emitido é menor do que a diferenca de energia entre os niveis de energia envolvidos no processo
de emissdo. d) Mostre que a constante de Planck tem a dimensdo de momento angular.

7) Aplique o modelo de Bohr a um dtomo de Hélio ionizado, i.e., um dtomo de Hélio do qual
um elétron foi removido. Encontre os niveis de energia. Encontre a energia necessaria para
remover o elétron deste dtomo ionizado.

8) Captura eletronica é o processo no qual um elétron de um dtomo se combina com um préton
do ntcleo formando um néutron e um neutrino, isto é : p + e~ — n + v,. Num certo atomo,
cujo nucleo tem raio b, a funcao de onda radial do elétron é dada por:

1 efr/2a
R(r) = —&— ——
e
A densidade de probabilidade radial ¢ dada por P,(r) = R*(r)R(r)r?. Calcule a probabilidade
de captura do elétron.

9) Vamos supor que o spin do elétron seja o seu momento angular intrinseco, i.e., resultante
da rotagao em torno de si mesmo. Vamos admitir que o raio do elétron seja r = 107'° m (ele
é com certeza menor do que isto). Vamos supor que ele seja uma esfera homogénea de massa
m carregada que gira em torno de um eixo que passa pelo seu centro. O momento de inércia
é dado por

2
I = "mr?
5

Se o momento angular for dado por L = I w e se ele for igual ao valor do spin, i.e., L = %h
calcule o valor da velocidade (em metros por segundo) de um ponto no “equador” do elétron.

10) Em 1922 o experimento de Stern-Gerlach confirmou a quantiza¢do do momento angular
introduzida primeiramente no modelo atomico de Bohr e posteriormente derivada na teoria
de Schrodinger. A confirmagao foi qualitativa, mas nao quantitativa. Cinco anos mais tarde,
Phipps e Taylor reproduziram o experimento de Stern-Gerlach usando atomos de hidrogénio
no estado fundamental. Para o hidrogénio no estado fundamental (n = 1), o tnico valor
permitido para o nimero quantico do momento angular é £ = 0, o que por sua vez implica que
o numero quantico m; s6 pode assumir o valor my = 0. Como a componente z do momento
de dipolo magnético (u,,) é proporcional a my, esperava-se que os atomos de hidrogénio nao
fossem desviados ao cruzar o campo magnético nao uniforme e no anteparo fosse observada
uma unica banda. A previsao tedrica era de que

F, =(0B,/0z)p, =0

Entretanto, foram observadas duas bandas, ou seja, o feixe de dtomos de hidrogénio se divide
ao cruzar a regiao de 0B,/0z # 0. Explique como o resultado acima levou ao conceito de
spin, bem como aos valores associados ao spin do elétron.



