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Secao 28.3: O Efeito Compton

Exercicio 13: Raios-X tendo uma energia de 300KeV sofrem um
espalhamento Compton a partir de um alvo. Os raios espalhados sao
detectados a 37° em relacao aos raios incidentes. Encontre

(a) O deslocamento Compton neste angulo

(b) A energia do raio-X espalhado e

(c) A energia do elétron que recua

h
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Secao 28.3: O Efeito Compton

Exercicio 13: Raios-X tendo uma energia de 300KeV sofrem um
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detectados a 37° em relacao aos raios incidentes. Encontre

(b) A energia do raio-X espalhado e

S
/]O
-34 3
300|<eV:6'63x10 (J[S)X(3X10 m/s):

Ao(m)
x10 34 x (3%
2o(m) = 863%107(3 [3) (3 1O8rer)‘

=4.14x10 *m
(300x10°eV) 1.6 x107°3 /eV]

A=Ay + A =4.63x10m

hc _ 6.63x107>4(J E~s)(3><1o8 m/s)

ey =4.3x10J = 268KeV
A’ 4.63x10 ~°m

E'=




Secao 28.3: O Efeito Compton

Exercicio 13: Raios-X tendo uma energia de 300KeV sofrem um
espalhamento Compton a partir de um alvo. Os raios espalhados sao
detectados a 37° em relacao aos raios incidentes. Encontre

(c) A energia do elétron que recua

Ke = Eg —E'=30(KeV —-26¢t.5KeV =31.5KeV



Sec&o 29.2: Novamente o Atomo de Hidrogénio

Exercicio 2. A série de Balmer para o atomo de hidrogénio corresponde as
transicoes eletronicas que terminam no estado com numero quantico n=2.

(a) Considere o foton com maior comprimento de onda; determine sua
energia e seu comprimento de onda A.

(b) Considere a raia espectral de menor comprimento de onda, estime a
energia e o comprimento de onda do féton.
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Exercicio: A série de Balmer para o atomo de hidrogénio corresponde as
transicOes eletronicas que terminam no estado com numero quantico n=2.

(a) Considere o foton com maior comprimento de onda; determine sua
energia e seu comprimento de onda A.

Para o maior comprimento de onda, menor frequéncia e menor energia, 0
atomo decai desde o0 estado mais proximo, isto é. dois estados
consecutivos (neste caso de n=3 para n=2), de modo que:

~136eV _ 13.6eV

AE=-=5 2 —18%V
A frequéncia do foton é dada por:
(_DE . _c_hc_(663x10°% E‘B)X(BX108m/s)( eV j
h f AE (1.8%V) 1.6x1019]

A =65€Enmn



Exercicio: A série de Balmer para o atomo de hidrogénio corresponde as
transicOes eletronicas que terminam no estado com numero quantico n=2.

(b) Considere a raia espectral de menor comprimento de onda, estime a
energia e o comprimento de onda do foton.

Analogamente a maior energia se da para um atomo que decai desde uma
configuracdo proxima a condicao de ionizacéao, isto €, desde n~«

N=o00 - N=2

136eV  13.6eV
00 22

_hc _ (6.63><1O"3,4J Es)(3.0x108m/s)

CAE (34eV){L.6x107°3/eV)

AE = ~3.4eV

A =365nm




Secéao 28.5: Propriedades Ondulatorias das Particulas

. . , , A -14
Exercicio 21: O nucleo de um atomo tem um diametro da ordem de 10 ~™'m
Para um elétron ficar confinado a um nucleo, seu comprimento de onda de
“De Broglie” teria que ser desta ordem de grandeza ou menor.

(a) Qual seria a energia cinética (relativistica) de um elétron confinado a esta
regiao?

(b) Com base nesse resultado, vocé esperaria encontrar o elétron associado
a um nucleo? Explique.

A =10*m ou menos
h

Pmin =
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Secéao 28.5: Propriedades Ondulatorias das Particulas

Exercicio 21: O nucleo de um atomo tem um diametro da ordem de
Para um elétron ficar confinado a um nucleo, seu comprimento de onda de
“De Broglie” teria que ser desta ordem de grandeza ou menor.

(a) Qual seria a energia cinética (relativistica) de um elétron confinado a esta
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Secéao 28.5: Propriedades Ondulatorias das Particulas

Exercicio 21: O nucleo de um atomo tem um diametro da ordem de
Para um elétron ficar confinado a um nucleo, seu comprimento de onda de
“De Broglie” teria que ser desta ordem de grandeza ou menor.

(b) Com base nesse resultado, vocé esperaria encontrar o elétron
associado a um nucleo? Expligue.

9x1¢° N ﬂﬂ72)(10‘19c)(— e)
U = keq1QZ ~ ( C ~ —1059V

e —
r 10*m
comoa energiecinéticaé muito maiorqueaenergigootencial,
0 elétronn&odeveficar associadaonucleomassimescapat.




EXERCICIO 28.37: Os valores esperados para uma particulana  caixa.

Uma particula em um poco quadrado, de potencial infinitamente profundo, tem
uma funcéo de onda que € dada por:

W(x)= \/%ser{szj para0< x< L

e € nula nas outras partes.
(a) Determine o valor esperado de “x”.

(b) Determine a probabilidade de encontrar a particula em L/2, calculando a
probabilidade de que a particula esteja no intervalo: 0.49L < x<0.51L

(c) Determine a probabilidade de encontrar a particula proxima de L/4,
calculando-se a probabilidade de que a particula esteja no intervalo

0.24L < x< 0.26L

+00 b
(X)= | W xgdx= [ xydx ?xser?(x)dx:?x@—;costjdx
e 3 a a
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o L L Lo \2 2 L
2|l 2 1L
_IXx 1 L° |4 47K 47 |~ _ L
(X)=="— - sen—+Ccos— | =—
L 2| Lier| L L L Jo 2
- =0.51L
0.51L
b)P="T7 Eserz(z—nxjdx: Ly L e
0.49L L Lé4m L JoaaL
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Problema 38: A funcdo de onda de uma particula confinada a des locar-se
em uma caixa unidimensional é

N7KX
W(x)= Asen—
L
. . 2
Use a condicdo de normalizacdo em  para mostrar que A= I

Tenha em mente que, como a largura da caixa € L, a funcao de onda € nula
para x<0 e para x>L, de tal forma que a condicdo de normalizacao

+00
j 2dx=1

se reduz a

L
j dx=1
0]



Problema 38: A funcdo de onda de uma particula confinada a des

em uma caixa unidimensional é
N7K
w(X) — AseVETj

Use a condigao de normalizagao em @ para mostrar que A= \E

Normalizacao implica em:

+00 L

szdle ou IAzser?(wjdle

—00 0

L

j Azser?(nijdx:Az(jzl ou A= %

locar-se
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n=123...

Os comprimentos de onda permitidos sao idénticos aos comprimentos de
onda permitidos em uma corda vibrante fixa entre duas extremidades.

No caso da corda vibrante, o comprimento de onda esta relacionado com
a frequéncia e temos um conjunto de “harmoOnicos” ou frequéncias
guantizadas. Neste caso a frequéncia esta relacionada com a energia:

E=h(f



EXEMPLO 28.10: Quantizacédo da energia para um COrpo macroscopico.

Um corpo de 1.0mg esta confinado entre duas paredes rigidas separadas por

1.0 cm.
(a) Calcule sua velocidade minima.
(b) Se a velocidade do corpo € 0.03m/s, encontre o valor esperado de “n”.

A 2Ln 2L

2 2 2
En:lmvzz p= _ L nhy_ h° o (n=1,2,3..))
2 2m 2m\ 2L/ 8ml?




. UMA PARTICULA
EM UMA CAIXA

l,U(X) - ASGV(ZTMJ , a qual

tem que satisfazer as condicOes de
contorno nas paredes
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EXEMPLO 28.10: Quantizacédo da energia para um COrpo macroscopico.

Um corpo de 1.0mg esta confinado entre duas paredes rigidas separadas por
1.0 cm.
(a) Calcule sua velocidade minima.

h h _nh

P= 720 T oL
N

2 2 2
Enzlmvzz p~ _ 1 (nh) __h -n° (n=1,2,3..)
2 2m  2m\ 2L 8mL

h* (6 63x10°%J E'B)
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E._ = =5.49x10°%)

v=3.31x10%°m/s
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EXEMPLO 28.10: Quantizacédo da energia para um COrpo macroscopico.

Um corpo de 1.0mg esta confinado entre duas paredes rigidas separadas por

1.0 cm.
(b) Se a velocidade do corpo é 0.03m/s, encontre o valor esperado de “n”,

K = % mv* :%(1x10‘6 KgX3x10‘2m/ s): 4.5x10 7

E,=n’E; e E;=549x107%]

-10 -10 %
N = 45x10 ~J _ 4.5x10 ~'J :9_05)(1023

E 5.49x107°8]

Este valor de n é tdo grande que nunca seriamos capazes de distinguir a
natureza quantizada dos niveis de energia, isto €, a diferenca de energia

entre os dois estados:
nm =9.05x10%% e n, = (0.05x10%%)+1

€ muito pequena para ser detectada experimentalmente.



U Exemplo 29.5 O Sistema Solar Quantizado

Considere a Equacao de Schrddinger para a Terra e o Sol como sendo um
sistema constituido de duas particulas interagindo por meio da forca

gravitacional. Qual é o numero guantico (n) do sistema com a Terra em sua
Orbita atual?

2
UT—s(r):_G‘mrmS o =—
r my (Gmy m)
U ( ) _ keez gy =raiodeBohrparaosistemarlerra- Sol
e\~ r m; =mass de Terre

Gmms e ke62 = cte Mg = massaloSOL

m; =5.98x10%*Kg
G=6.67x10" NmZ/Kg E, = EGmrmSj 1 n=1,23...

ms =1.99x10%°Kg 28, )n’
energiapermitidagarao sistema

G = constanteiniversabdagravidade




U Exemplo 29.5 O Sistema Solar Quantizado

Considere a Equacao de Schrddinger para a Terra e o Sol como sendo um
sistema constituido de duas particulas interagindo por meio da forca
gravitacional. Qual € o numero quantico do sistema com a Terra em sua Orbita

atual? UT_S(F):—GmeS . 52
- " my (Gmymy)
Ue ()= _keTe ay = raiodeBohrparao sistemal erra- Sol
Gmmg € kee2 = cte My = massalaTerra
my =5.98x10*'Kg ms =mass doSOL

G = 667x10Nn2/Kg2 G= constanteiniversablagravidade
me = 199x10°°Kg

A solucéo para a equacao de Schrodinger para o sistema Terra- SOL é a
mesma que a obtida na aula passada para o atomo de hidrogénio, isto é
2.4
mZ-e 1
E=- >—— (1=1,2,3.)
(472,)" 27° n

porem com a mudanca adequada das constantes E,= ‘(

Gmfmsj L h=123.

28, )n?



AULA PASSADA: Dada a condicao para orbita circular do elétron

1 726 V2 , 1 Z¢€
> =M—= F=nmve =
4TE, 1 r 47Ey T
Dada a energia potencial de um elétron atbmico , se movendo em uma das
Orbitas possiveis , por:
P P 1 zé
V =
47y T

v = velocidadidac elétronemn suz orbite

r =oraiodaorbita
25,2

Sendo, | = 47‘[50 obtido a partir da quantizacdo do momento angular

2
Z€E™M
e da condicdo de orbita circular acima . A quantizacdo do momento
angular orbital do elétron implica na quantizacao de sua energia total.

mZ%e* 1
E=K+V =- n=12.3..
(47, ) 212 n? ( )




U Exemplo 29.5 O Sistema Solar Quantizado

Considere a Equacao de Schrddinger para a Terra e o Sol como sendo um
sistema constituido de duas particulas interagindo por meio da forca
gravitacional. Qual é o numero guantico (n) do sistema com a Terra em sua
Orbita atual?

En:—[Gmrmsjl n=1,2,3
2a0 2 1y I

n
o 1.055x10>*Js
my (Gmy ms) (6.67x10‘11|\|m2 / K92X5.98><1024 Kg)2(1.99><1030 Kg)

= 222x107 1%

a0

_ [Gmrmsj 1
Ep = -
280 )n?
- (6.67><10‘11|\|m2 / Kg2X5.98x1024|§g)2(1.99x103° Kg) 1
" 2222x1071%%m) n?
48
_ 1.79><1201 J =123
n

Estas sdo as energias permitidas para o sistema



Considerando o raio de Bohr para o sistema Terra - SOL

2

E = —(Gmfms] L =123

28, )n
-11 2 4 2 0
e _(6.67><10 Nt / Kg° X5.98><1102‘Kg )(1.99><1o3 Kg): 5 65x10%]
2[1.50x10"m)
48 48
E = _1.79><1201 J b eEx10%] = _1.79><1201 J
n n
2 _ 179x10%
- 2.65x10°)
— 48 _ 48
n:\/ 1.79x1018 :J 1.79x10" " _ 5 0x10
E -2.65x10%J

Este € um numero quantico imenso. As energias dos estados quanticos para
valores adjacentes de “n” estdo tdo proximos que nao percebemos o aspecto
guantizado da energia.



_ ([Gmmg | 1 _ Solucdo Completa
E, = _[ 28 j > N=123.. em uma Unica pagina

N
_ n? ~ 1.055x103*Js
B my (Gmymg) B EEINT 2 0?4 2 %0
6.67x10 1 INm? / Kg? |5.98x10°*Kg | 11.99x103Kg
=222x10%m

do

__[Gmms ) 1
E,=- d
28 /n
_— (6.67><1O"11Nmzl K92X5.98><1024 |‘<g)2(1.99><1o3O Kg) 1
" 2(2.22x101%m)| n’
48
S L7907 o3
n
-11 2 412 0
E:_(6.67><10 NmZ/Kgl)(5.98><1102‘Kg J1.oox10° Kg):_2_65x1033 ]
2(1.50x10'm)|
48 _ 48 _ 48
En:_1.79><1201 J :”‘:\/ 1.79x10"8) :\/ 1.79x10133 5 60x105
n E - 2.65%10J



