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Exercicio: Calcule a energia de ligagcdo do atomo de hidrogénio (a
energia que liga o elétron ao nucleo) a partir da equacao

E=K+V = (h=1,2,3.)

A energia de ligacdo € numericamente a energia do menor estad 0
(n=1). Para o atomo de Hidrogénio (H), Z=1.

mz%e*
(477, )* 2nA\n°

E=K+V=-

(h=1,2,3.)

a ENERGIA depende do

ndmero quantico
principal “n”




mz%* 1
(47, )7 21° n°

2
1 =(YX Nrnz 2
(ZWJ (©x10° NI/ )

m. =9.11x103'Kg
€= (1.6x10‘19c) Hydrogen
7 =1.05x10">%J (%

((9x109 Nﬁ%z)zj x9.11x10%'Kg x (1.6 x102°C

2(1.05><10‘34J E‘s)z
E=-2.17x10"%J ou [E(n =1)=-136eV J

E=K+V =-

E=-




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.

(b) Considere a raia espectral de menor comprimento de onda, estime a
energia e o comprimento de onda do foton.
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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 €. dois estados
consecutivos (neste caso de n=3 para n=2), de modo que:

13.6eV  13.6eV

AE=-=5 2 =18%V
A frequéncia do foton emitido __ é dada por:
(_OE . _c_hc_ (6.63x10734] ES)X(BXlOBm/s)( eV j
h f AE (1.8%V) 1.6x101°]

A =65€Enmn
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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.

(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




O procedimento formal para resolver o problema do atomo de
hidrogénio & substituir U(r)

1\2¢" _[ 1 \(Z=1¢

I 4reg I

na equacao de Schrodinger e encontrar solucoes apropriadas para
a equacao.

Fizemos isso para a particula em uma caixa (28.12) . Contudo o
problema atual € mais complicado, pois é tridimensional e tambéem
porque “U” ndo e constante . U depende da coordenada radial “r”
em vez de depender de coordenadas cartesianas (X, y ou z) 0 que
requer a utilizacao de coordenadas esféricas .

7° GZLIJ(F) kee2 . .
_ — _W(Fr)=EW
2m  Jr? 2r (r) (r)



Desenvolvimento da equacao de Schrodinger:

Consideremos um elétron de massa m que se move sob a acao do
potencial Coulombiano (elétrico)
Z€° dr

o (R -

12 =32 +y2 422

V =V(xy,z)=-

onde X, y e z sao coordenadas retangulares  do elétron de carga (-e)
em relac&do ao nucleo fixo na origem.

A raiz quadrada do denominador € simplesmente a distancia “r’ que

separa o elétron do nucleo

A carga nuclear é (+Ze) (Z=1 para o atomo de Hidrogénio (H)), Z=2 para
o0 atomo de Hélio (He), etc



0¥
W T
x“\j @ 1 OQ=rsend
y X = rsendco
X %,
OR= rSin@ 5o X=T5ind cosg, y=rsind Sing and z=rwsd

x(r,8,¢)=rsendcosg
Coordenadas Coordenadas
Retangulares Y(r 0, ¢) = rsenBser¢ Esféricas

Z(r,8)=r cosd




O primeiro passo consiste em escrever a equacao de Schrodinger _para esse
sistema tridimensional

A expressao classica para a energia total E do sistema é:

1 - p2 1 (2. 2. o
E=K+V=—nmv"+V=— +V= + ps + H+
2 2m 2m(IOX Py pZ)

Px py’ Pzsao as componentes do momento linear do_elétron . Assim 0

primeiro termo a esiuerda € a [energia cinética ]e 0 segundo termo a direita é

a
Substituindo as grandezas dinamicas ~ Px: Py, Pz € E

=E

pelos operadores diferenciais associados, usando uma extensao
tridimensional, resulta a equacao:

e 9% 9% 0° 0

- + + +VIX,V,Z)=1h—

2m| 9x* dy® 0z (X2 ot
ENTENDERAM?




EXERCICIO: Mostre que a primeira derivada da funcdo de ondae m “x”
W(x,t) = codkx—at)+iser(kx— at)

é igual a
OW(xt)

0X
O qUE permiteescreveo momentcomc:

plw(x )] =i [w(x)

ounaformadooperador

p:—ihi sendd(:B
0) i

=ikW(xt)



W(x,t) = codkx— at) +iser(kx— at)

GLP(X,t) — —kser(kx— a,t) +1k COS(kX_ 01)

0X
OW(x,t)
0X

= ik|[cos(kx — «t) +iser(kx - at)]

oW(xt) . p
k = = —
comok = p/h = Foanili W(xt)

guetambeénpodeserescritocomo:

o =-in 2 [l = 02 =02 2



Isto indica que h& uma associacao entre a grandeza dinamica “p” e o

operador diferencial : " 0
_I _
0X
Ou seja, o efeito de multiplicar a funcao L|J(X,’[) por “p” € 0 mesmo
efeito que temos fazendo agir sobre ela o operador diferenci al 5
—ihl —
0X

Que é 0 mesmo que tomar —ih vezes a derivada parcial da funcao em relacao a

X",

Pode-se encontrar uma associacdo analoga entre a grandeza dinamica “E”
e o operador diferencial ( 0 )
Vi

ot

Derivando-se a funcao da particula livre abaixo com relacao a “t”

W(x,t)=codkx— at)+iser(kx—t)



EXERCICIO: Mostre que a primeira derivada da funcdo de ondae m “t”
W(x,t)=codkx—at)+iser(kx—at)
é igual a
—ia|codkx—at)+iser(kx— at)|
e
gque tamben podeserescriteé comc:

E[w(x,t)] = ih%[w(x,t)]

ou naformadooperador

E :ih2 sendaw=27f

ot



W(x,t) = codkx— at)+iser(kx— at)

OLIJ(x,t)
0X
= —iafcodkx- at) +iser(kx-at)

comow=E/h = 0P(xt) S E W(x,t)

ot h
gquetambéenpodeserescritocomo:

= +aserkx—at) —iwcodkx— at) =

E[w(x,t) = ih%[ql(x,t)]



Considerando uma dimensao: p2
— +V(x)=E
2m

E substituindo as grandezas dinamicas “p” e “E” por seus opera dores
diferenciais associados . Temos entio:

2 /1
P Lv(x)= E:—(—ih—

2m

Esta € a equacao para operadores . Ela tem significado quando aplicada a

gualguer funcéo de onda l-|-’(X,'[) de tal forma que:



Equacao de Schrodinger

2 A2
120 w(;st) Vi)w(xt) = in P
2/1 0X ot
1t = mM
m+M O elétron e o nucleo se movem em torno
Uy = mel\/I o a0 Sseu centro de massa comum



Operando com cada termo da funcao de onda L|J(X, Y, Z)

Obtemos a equacéo de Schrodinger para o sistema tridimensional:

W [azw(x, y.zt), 0°W(x y,zt) , 9°W(x.y, Z’t)] +

2/,1 0X2 ayZ a22
V(X, Y, Z)LP(X’ Y, Z,t) =i aLIJ(Xéty, Z,t)
2
A gual € convenientemente escrita como: — h_ 2L|J +VW = iha—LP
24 ot

Onde,
2 02 02 02
= + +

G 6y2 0z°

€ o0 operador Laplaciano em coordenadas retangulares .




0 operador Laplaciano em coordenadas retangulares é representado por:
0% 9% 92

2 27
ox= o0y~ 0z

As coordenadas retangulares podem ser escritas em termos de
coordenadas esféricas como:

x(r,8,¢)=rsendcosp
y(r,0,¢)=rserserg
Z(r,8)=rcosd

De forma que o operador Laplaciano em coordenadas esféricas pode ser
escrito na forma:

2
Dzzizg(rzngrzl 02+21 a(semi)
(20r\ 0r) r?serf@ag? r?seng 06 00

DZ

o operador Laplaciano em coordenadas esféricas
(desenvolvido no apéndice | do livro Fisica Quantica de Eisberg & Resnick).



Separacao da Equacao de Schriédinger independente do tempo_:

Em coordenadas esféricas, o potencial coulombiano pode

ser expresso em funcéo de uma unica coordenada “r".
bz

(1,6, ¢)
= 2
Vv :V(x, Y, z): =

47@'0?l

=

x
A equacao de Schrodinger pode também  ser escrita na forma:

2
_h_DZLp(r,H,¢) +VW(r,6,8)= EW(r,6,9)

Dz:ig(rzajJr 1 9% 1 a(sereij
2 r2serf6 dg> r?serg 06 00



Exercicio: Substitua o operador Laplaciano

2
Dzzizi(rzi)+ 5 1 62+ 21 0 (serﬁij
r°serf@ dg> rserg 06 06

na equacao de Schrodinger, independente do tempo , escrita em
funcao de coordenadas esféricas

_n®
2

2W(r,0,0)+V¥(r,0,)= EW(r,6,0)

e considere

W(r.0,)=R(r)o(@)e(s)



“Y(r,0,¢)+V(r)¥(r,0,¢)= E¥(r,6,¢)

2
Dzz%i(rzij+ 5 1 62+ 21 0 (serﬁij
r2or\ Or) r?serf@op? r?serg 08 06

_ZZF a(r26@j+ 1 M, 1 9 (Semg%’]ﬂw(r)@:E@

r2ar\_ ar ) r°serf@o¢> r°serddf

W(r.60,4)=R(r)o(6)e(g)



Esta mudanca de coordenadas permite encontrar solucdes para a
equacao de Schrdodinger independente do tempo da forma :

W(r.60,4)=R(r)o(6)e(g)

de modo que: ctesen'r

‘ ‘Ctegerr"ﬁ' ‘cteserr"H"

2 »
_;'z {1 0 (ﬂa * 1 G.CD 1 0 (ser@ﬂ +V(r)ROD® = EROD
U

r2 or o ) rZsertd 0>  r°serd 08

Realizando as derivadas parciais temos:

ctesen"r ctecen"@" ctecenr"@"

—hz{@ (erR) RY d%o, @ d(serﬁdeﬂ +V(r)RO® = ERO®

2u| r% dr dr) r?serfd dg? r 2serg d6 dé




Realizando as derivadas parciais temos:

2;/{@%2@] d?o  [(Re d( mgc;ﬂw()%q):m@q)

2.dr dr) r2%serf@ d¢g® r?sergdd

OR

Nesta equacao escrevemos a derivada parcial a—
I

como derivada total ——

dr

ja que ambas séo equivalentes, R sendo uma funcao exclusiva de (r). O
mesmo comentario se aplica as demais derivadas




2 2
_h7109d (rzd_R} RO _d¢, R d (sené’d—@) +V(r)RO® = ERO®
2u| 2 dr dr) r(2serfd d¢? r?sery dé dé

Exercicio: Na equacao acima , multiplique ambos os membros por:
2L ’serf@
RO 2

e mostre que, apos uma transposicao de termos , obteremos:

_sefd d (rzon?j_sere d (ser&d@j—z'grzseﬁdE—V(r)]
R dr{ dr © df dé) n

Como o membro esquerdo nao depende de r ou 0, enguanto que o
membro direito nao depende de ¢ o valor comum de ambos nao pode
depender de nenhuma destas variaveis.

O valor comum devera portanto ser uma constante, que por conveniéncia

chamaremos de ‘



2
1d qza‘ser?e d (rzde_serﬁ d (serﬁdg]—zgrzser@[E—V(r)]
d dg R dr\ dr © df dd) n

Escrevendo que cada um dos membros € igual a essa constante temos:

-~ 0s2ladospor serfd

[_Fle;(rzﬂ_?stm dde(semtﬁl_@ﬁ[&v«)ﬁ_ SZEH}

Transpondo termos, podemos escrever a segunda equagao como:

a N\ 5
li(rzOI—I:Q)+Qr2[E—V(r)]:(ml _ 1 d(sengd_@)
Rdr\ dr) 42 @e@g Osend dé dé
- J




-

-

R dr dr } 42

1i(rzd—Rj +2—’ur2[E —V(r)] -

N (O 2

/

Serzg ) Oserd dé
(&

. E (serﬂd—@
dg

J

Como temos aqui uma equacao cujo membro esquerdo nao depende da

e vice-versa , concluimos que ambos os
membros devem ser iguais a uma constante.

variavel do membro direito

E conveniente escrever esta constante como I(I+1). Igualando os dois
membros a l(I+1), obteremos entdo:

\
2
S d(sené’d—@)+ m
Oserd d& dd) serfd
N 7
- ™
li(rzd—Rj+2—’121r2[E—V(r)]
\Rdr dr h )

=1(1+1) xO
=1(1 +1) xrBZ

Vemos que a forma produto utilizada como solucéao € valida pois funciona.



4 N (O

2
li(rz—de+—2’ur2[E—V(r)]: m___1 d(serﬂ—d@j
R dr dr hz Serzg Oserd dé dé
- AN

Como temos aqui uma equacao cujo membro esquerdo nao depende da
variavel do membro direito e vice-versa, concluimos que ambos o0s
membros devem ser iguais a uma constante.

E conveniente escrever esta constante como I(I+1). Igualando os dois
membros a |(I+1), obteremos entdo:

1 d do) me
- (serﬁ—j + 1= -j1+1)0
serd dé d8) <erfg
& %
4 9 9 N
1 > dR) 2y R
— = |+ZZ[E-V()R=1( +1)—
d( )2 (=109,

Vemos que a forma produto utilizada como solucéao € valida pois funciona.



Exercicio: Considere

9 it

dg

Mostreque

(g) =€
ésolucaalaequacaaliferencia

pare valore:de|m|=01,23...
tenhaemmenteque:

¢ =0=2/réomesmanguloportanto
(g =0)=d(p=2m)= MO =eM?"

eque: €* = cosax+iserax




Solucéo: = 7 = _m2cp

d’® —i2m2dmé —

m-e

dg?

@ =0=2/réomesmanguloportanto
q)(¢ — O) — CD(¢ — 27.[):> gm0 — Jm 277

Im
1=cosm 2/r+isenm 2m) P
Esta exigéncia so é satisfeita se ‘m ‘ — O, 1, 2, 3... "":I_R;




Resolvendo essas equacgdes encontramos que a equacao para CD(¢)
SO tem solugdes aceitaveis para certos valores  de m,.

Usando esses valores de m; na equagao G)(H)

ocorre que essa equacgdo também so6 tem solucdo para certos valores
de “|”.

| =|m|, [m|+1 |m[+2, [m|+3....



Resolvendo essas equacdes encontramos que a equacao para CD(¢)

sO tem solucOes aceitaveis para certos valores  de ‘m ‘ — O, 1, 2, 3...

Usando esses valores de m; na equagao

2
_ L d (serﬁd@) MO 11 +10
serd dé déd) serfd

ocorre que essa equacao tambéem so tem solucao para certos valores de “I”.
| = m|+1, |m|+2, [m|+3....
Com esses valores de “I" na equagéio R(r)

L) e v

encontra-se que esta equacao sO tem solucdes aceitaveis para certos
valores de energia E ; isto € a energia do atomo € quantizada

2.4
E =- ﬂ2292 ~ (n=1+1,142,1+3..)
(477, )" 21°n




m|=0,1,2,3...

=m},m[+1, |m|+2,
n=1+11+2,|+3...
EssagondicOoesaoexpressadeformamaisconveniend como:

m|+3...

NUmero quantico principal
"n=1,23... A
|=0,1,2,..n-1

==l,-1+1,..0,...+1 -1, |
i )

} NUmeros quanticos orbitais
L

1.Paracadavalorden, existemrn valoregossiveislel
2.Paracadavalordel, existem(2| + 1) valoregpossiveisiem

POR ENQUANTO SE TRATA DE UM RESULTADO MATEMATICO PARA
AS SOLUCOES DA EQUACAO DE SCHRODINGER



O Exemplo 29.1 O Nivel n=2 do Hidrogénio

Para um atomo de hidrogénio, determine o0 numero _de estados orbitais
correspondendo ao numero quantico principal n=2 e calcule as energias
desses estados.

m|= 0123...

=M, jm[+1 jm|+2,
n=1+11+21+3..
Essa condicOe sacexpresse de forme maisconveniere comc:

m|+3...

nN=123.. 13.606
= 012..n-1 E,=- ; n=1,2,3...

2
m=-1,-1+1..0,..41 -1 |

n

1.Paracadavalorden, existerm valoregossiveislel
2.Paracadavalordel , existem(2] + 1) valoregpossiveislem



O Exemplo 29.1 O Nivel n=2 do Hidrogénio

Para um atomo de hidrogénio, determine o numero de estados orbitais
correspondendo ao numero quantico principal n=2 e calcule as energias
desses estados.

Solucdo: quando n=2,7 pode ser 0 ou 1. ParaZ =0, M sé pode ser 0
Para , /=7 IT] pode ser -1,0,1. Portanto temos um estado orbital designado

como o estado 2s, associado com 0s nimeros quanticos n=2e /=0, M =0 e

trés estados orbitais designados como estados 2p para 0s quais 0S numeros
guanticos sao

n=2,l=1, M =-1;
n=2,1=1, m =0;
n=2,=1, M =1;

Resultando um total de 4 estados orbitais.
Como todos estes estados tEm o0 mesmo numero quantico principal, eles
também tém a mesma energia, que pode ser calculada com a equacao:

. _(13.606} 1=1,23.2 En=p) = _(13.606j A0y

n2 22




1 Novamente o Atomo de Hidrogénio

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure P29.2
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y o= _ 13:606 ¢V
|)' n-

@« p yo

Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.



As energias dos estados permitidos para o atomo de hidrogénio  sao
guantizadas e dadas por:

_ [ke? )1 _ 136eV
Ep = - 2~ T 2
239 |n n

Este resultado concorda exatamente com o modelo de Bohr e com as raias
espectrais observadas

n=1,223...

As energias permitidas pelo modelo dependem apenas do numero guantico “n”
gue € chamado de numero quantico principal

A solucdo da Equacado de Schrddinger para um problema tridimensional
também leva a dois niumeros quanticos que aparecem no modelo de Bohr :

O ndmero quantico orbital “|”

O nimero quantico magnetico orbital “ml”

Os quais estado relacionados com a guantizacao do momento angular do
atomo.



O numero quantico orbital “I” e o numero quantico magnético orbital ml”
estao relacionados com a quantizacdo do momento angular  do atomo.
1 5
\ +1
: / *
0 - 3
T

O modulo do momento angular orbital € guantizado.

Como o momento angular €& um vetor, sua direcdo também precisa ser
especificada.

Um elétron em oOrbita pode ser considerado como uma espira de corrente
efetiva com um momento magnético correspondente

Esse momento magnético colocado em um campo magnético B interagira com
0 campo
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N2 maximo
Nivel (n) | Camada | de elétrons _
1 K 2 k= g2 | =1
2 L 8 L= 2§ | 2PS |n=2
3 M 18 M= 3.q2 3 PS¢ 310 :n=3 |
- N 32 v 47| 4PS | 4410 4f% | n=4
3 0 32 0=| 552 | 5P | 5410 5414 |n=5
§ P 18 - 65 | 6P° 6d1 n=6
7 Q 8 u=‘. 752 | 7P | n=7

)

K L M NO P Q
n=1 2 3 4 5 6§ 7




»\\\\\\

As letras s,p,d,f,g,h...sdo usadas para designar as subcamadas para as
quais 1=0,1,2,3,4,5...

Por exemplo a subcamada identificada por 3p tem nimeros quanticos:
n=3 e l=1

A subcamada 2s tem numeros quanticos n=2 e |=0



O Secao 29.3

Liste 0s conjuntos possiveis de nimeros quanticos para elét rons
4 (a) na subcamada 3d e
4 (b) na subcamada 3p

As letras s,p,d,f,g,h...sdo usadas para designar as subcamadas para as
quais 1=0,1,2,3,4,5...

Por exemplo a subcamada identificada por 3p tem nimeros quanticos:
n=3 e |=1

A subcamada 3d tem numeros guanticos n=3 e |=2
m|= 0123...

| =|m[.jm[+1 |m[+2
n=1+11+21+3..
EssasondicOesaoexpressadeformamaisconvenientcomao:

m|+3...

n=12,3...
|=012.n-1
m=-,-1+2..0,..+1 -1, |



A partir das solucoes da equacéo de Schrédinger encontramos
seguintes valores permitidos para esses numeros guanticos.

| . e
| Designacéo : = -
B ; | orbital (emotagao = m; orhitais | por camada (n?)
I 0 [ i 1 ,
{ &5 i)
2 -l | - ¥ | 4
" 2p -1 0 +1 L3 i
0 Is 0 |
3 1 in 1 0 +1 ! 3 2
Fid aq , Z =10 +1 +2 o)

d “n” € um ndmero inteiro que pode variar de 1 até infinito.

Para um valor particular de “n”, “I” pode assumir os seguintes valores:
Q “I” € um inteiro que pode variar de “0” (zero) até “n-1"

Para um valor particular de “I”,

a “ml” € um inteiro que pode variar de —I até +l

0S



0 Secédo 29.3 O numero quantico magneético do spin

O Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons (a) na
subcamada 3d

! Designacdo : e N.” de N.” de orbitais
o £ orbital Ormmacan=m; orhitais | por camada (n®) |
=215 | L L - ! o |
l 0 | £ I | 1 |
| ST — |
0 | 75 0
2 — !
1 I fl:l = [ T | 3
I 35 [
3 1 3p I 1 0 : G
- —_——————— _i_ S
2 3d -2 =1 0 +1 +2 5
n 3 3 3 3 3 3 3 3
| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ml 2 2 1 1 0 0 -1 -1 -2 -2

ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 10 estados




0 Secéo 29.3 O numero quantico magnético do spin

O Liste os conjuntos possiveis de numeros quanticos para elét rons
4 (b) na subcamada 3p
O — —
Designacdo : e N.° de N.® de orbitais
E ¢ | arhital Orimntagan = m; orhitais | por camada (n®) |
EFEEREE 0 | |
U | 25 0
2 — B — 4
1 2p -1 U + . 3
S iy . M _ 1 _—
0 35 0 |
3 1 Jp 1 0 4 | } 9
2 3d ! Z2 =1 B %1 #2 5
=
n 3 3 3 3 3
I 1 1 1 1 1 1
ml 1 1 0 0 -1 -1

ms +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

Um total de 6 estados
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INFORMACOES

PROVA: Quarta-Feira 15/10 das 15:40h as 17:40h (120 minutos )

SALAS: C2-07,08,09 e 10
(cada estudante deve fazer a prova na sua turma)

c \

Trazer calculadora
(indispensavel)
Proibido empréstimos
durante a Prova

AQ 4

E proibido o uso de celulares durante a prova
(para comunicacédo ou como calculadora)



REVISAO ORIENTADA PARA A PROVA P2



PROVA P2 — Capitulos 28 e 29 — Serway/Jewett vol. 4
CAPITULO 28: Fisica Quantica

Valores Esperados }

o

A Equacao de Schrodinger J




Secdo 28.1 A Teoria de Corpo Negro e a
Teoria de Planck

Exercicio 2: O raio do nosso sol é de 6.96x10%m
E ele emite uma poténcia total de

3.77x10°°W

4000 K

Intensity —»

3000 K

TLN i}
| \_ 2000K

Wavelength (¢m)

(a) Supondo que a superficie do sol emite como um corpo negro, calcule a
temperatura da sua superficie.
(b) Usando o resultado do item (a) encontre Amax para o sol.

Wi_ a4 W 4 _ B\W RT:PT:IPT(f)df
Pr[mzj—aT (m2K4[I< jonde,a—5.67ElO %nzKél O

eachamadaconstanteleStefan Boltzmann

_ -3 | =P =
AméXT—2.898X10 mLK ANt m2



Secao 28.1 A Teoria de Corpo Negro e a Teoria de Planck

Exercicio 2: O raio do nosso sol é de 6.96x1C°m
E ele emite uma poténcia total de

3.77x10°°W

(a) Supondo que a superficie do sol emite como um corpo negro, calcule a
temperatura da sua superficie.

W 4( W 4) W
P = oT K* |onde,g =5.67r10 /
T(A(mz)] m°K* m°K *

éa chamadaconstanteleStefan- Boltzmann

[ Plw) Ya _ 3.77x10°°W &
) |
AT )x (o) 4n(6.96><108 m)Z X (5.67><10‘8W/ m° [Ik4)

P(W)=377x10°°W

AsoL = 47TR§OL
T =575(K



Secao 28.1 A Teoria de Corpo Negro e a Teoria de Planck

Exercicio 2: O raio do nosso sol é de 6.96x1C°m
E ele emite uma poténcia total de

3.77x10°°W
(b) Usando o resultado do item (a) encontre Amax para o sol.
Aad =2.898x10°mK

- 2.898x10°mK 2.898x10°m(K

max T 5750K
A2, =5.04x10°K =504nm



MEDIDAS EXPERIMENTAIS

A= f1=T 1= |(P) 1 (intensidae)

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 28.2

deslocamento no pico de intensidade
para comprimentos de onda menores a
medida que a temperatura aumenta

Ang [T = 2.896x107°mIK

4000 K

3000 K W af W 4
Pl — |=0oT (K™ |onde,
. 200K T ( m2 ) ( m2 K 4 j

0:5.67m0'8Vy .
m~K
Wavelength (um)

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc. éa C h am ad &O n Stant@ eStefar]- B O Itz m an n

Intensity —»

-
[
e
s

Intensidade da radiacédo de corpo negro em  funcao do comprimento
de onda em trés temperaturas.



0 Secéo 28.2 O efeito foto-elétrico

Exercicio 9: S&o usadas duas fontes de luz em uma experiéncia fotoelétrica
para determinar a funcao trabalho para uma superficie metalica particular.
Quando é usada luz verde de uma lampada de mercurio (A=546.1nm) um
potencial frenador de 0.376 V reduz a foto-corrente a zero.

(a) Com base nesta medida, qual € a funcao trabalho deste metal?
(b) Qual potencial frenador € medido ao se usar a luz amarela de um tubo de

descarga de Hélio (A=587.5nm)
E.=hf —¢

C
e\p =h—-
0 =17 @

1J - 6.24x10%eV
1J - IVC

e=1.6x10"°C




Exercicio 9: S&o usadas duas fontes de luz em uma experiéncia fotoelétrica
para determinar a funcédo trabalho para uma superficie metalica particular.
Quando é usada luz verde de uma lampada de mercurio (A=546.1nm) um
potencial frenador de 0.376 V reduz a foto-corrente a zero.

(a) Com base nesta medida, qual € a funcéao trabalho deste metal?

E.=hf —¢
C

e\, =h—-

0 =" @

C

=h—-eV
¢ 1 0
0=6.63x10"34] 3X108m_/95 ~ (0.376V)

5461x10°m

»=0.0364x10"1"J - (0.376eV)
1J  6.24x10%eV

0.0364x10717J - 2.27eV
@p=2.27eV-0376V =19V



Exercicio 9: S&o usadas duas fontes de luz em uma experiéncia fotoelétrica
para determinar a funcédo trabalho para uma superficie metalica particular.
Quando é usada luz verde de uma lampada de mercurio (A=546.1nm) um
potencial frenador de 0.376 V reduz a foto-corrente a zero.

(a) Com base nesta medida, qual € a funcéao trabalho deste metal?

E.=hf-¢
1J = 6.24x10%eV

_.C
e\o=h"—¢ 1J - VC
C
=h—-eV,
@ 1 0
9= 663x1034] 3x108m_/ > |-(0376/ x16x107°C)
5461x107°m

@=0.0364x101"J - (0.602x10**/C) = 0.0364x1071"J - (0.602x1071°J)
= 364x10"1°J7 - (0.602x101°J) = 304x10°°J

1J - 624x10%eV

3.04x107%J -, 18.96x10 eV =1.9eV



Exercicio 9: S&o usadas duas fontes de luz em uma experiéncia fotoelétrica
para determinar a funcao trabalho para uma superficie metalica particular.
Quando é usada luz verde de uma lampada de mercurio (A=546.1nm) um
potencial frenador de 0.376 V reduz a foto-corrente a zero.

(b) Qual potencial frenador € medido ao se usar a luz amarela de um tubo

de descarga de Hélio (A=587.5nm)
1) - 6.24x10%eV

E.=hf —¢
. e 1] - VC
eVp =h= - =V, ==| h= -
0 =" P= Vo e( 1 Cﬂj
Vom— L [ eeaxa0%ad FATMS |, g0
1.6x10°2°C 587.5x10°°m
Vom— L[ eeax10%d —FATMS | 504001
1.6x1071°C 587.5x10°°m
Vp = 1_19 [3:39x107%°5 -3.04x107°,)
1.6x107°C

V, =0.216/



Um potencial frenador de 0.376 V reduz a zero a foto-corrente gerada a partir
da luz verde de uma lampada de mercurio (A=546.1nm)

Um potencial frenador de 0.216V reduz a zero a foto-corrente gerada a partir
da luz amarela de um tubo de descarga de Hélio (A=587.5nm)

Y Al KE A
I
L 2, A > Ao
A
> > >
—Vp v -V -V \% fo f

(a) (b) (c)

Considerando que as diferentes fontes de luz possuem a mesma intensidade,
gual grafico melhor representa a solucao do problema?

O que voceé pode dizer sobre o comprimento de onda e a frequéncia das duas
fontes de luz (de intensidades diferentes) cujas intensidades da foto-corrente
estao representadas como funcao do potencial frenador no grafico (a)?



Um potencial frenador de 0.376 V reduz a zero a foto-corrente gerada a partir
da luz verde de uma lampada de mercurio (A=546.1nm)

Um potencial frenador de 0.216V reduz a zero a foto-corrente gerada a partir
da luz amarela de um tubo de descarga de Hélio (A=587.5nm)

1 A Al KE A
5
L 2%, A& > Ao
M
> > >
—Vo Vv —V3 -V A fo f

(a) (b) (c)

Considerando que as diferentes fontes de luz possuem a mesma intensidade,
gual grafico melhor representa a solucao do problema?

A letra b, pois ao necessitar dois potenciais de frenado dife rente, implica
gue os comprimentos de onda e frequéncia das fontes sao difer entes.

O que voceé pode dizer sobre o comprimento de onda e a frequéncia das duas
fontes de luz (de intensidades diferentes) cujas intensidades da foto-corrente
estao representadas como funcao do potencial frenador no grafico (a)?

Seus comprimentos de onda e frequéncias sao iguais



Problema 38: A funcdo de onda de uma particula confinada a des locar-se
em uma caixa unidimensional é

W(x)= AserEnTm

2

Use a condicdo de normalizacdo em  para calcular o valorde A=_|—

L

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 Consider:

L
jwzdle jserfxdx= jl_ C;)SZX dx
0




Problema 38: A funcdo de onda de uma particula confinada a des locar-se
em uma caixa unidimensional é nmj

W(x)= AserE—

L 2
Use a condicéo de normalizagdo em  para calcular o valorde A= I
Normalizac&o implica em:
to 12 L 5 N7X
I [dx=1 ou [A ser?(l_jdle
“oo 0
L 7K ] 1—005( ZHLNX)
JAzser?(jdx: A dx=1
0 L 0 2
L
co { 2n77xj ) ’(Znnxj
1 T 2
AzfldX_Azf dX:A25 —A2 L :AL::]_:>A:\/E
0 0 2 0 5 EZI’VT 2 L
Lo




0 Secéo 28.11 Uma Particula em uma Caixa

Exercicio 36: A energia potencial nuclear que liga protons e néutrons em um
nucleo é aproximada frequentemente por um poco quadrado .

).'2 n= 2 2nd harmnnic Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
2

Figure 28.21

Anti-node

. :
—_— a1 1
n=1 Pl - .
] L 0 I
(a)

Imagine um préton m, =1. 67x10%' Kg e e e o
confinado em um poco de potencial quadrado mﬁmtamente alto com uma

largura de 10.0fm (um diametro nuclear tipico). 1fm 10—15m

Calcule o comprimento de onda e a energia associada com o féton emitido
guando o proton desloca-se do estado n=2 para o estado fundamental. Esse
comprimento de onda pertence a qual regiao do espectro eletromagnético?

2 2
2_P°_ h

K= =
2m  2mA?

v

N | =



0 Secéo 28.11 Uma Particula em uma Caixa

Exercicio 36: A energia potencial nuclear que liga protons e néutrons em um
nucleo € aproximada frequentemente por um poco quadrado. Imagine um
proton confinado em um poco de potencial quadrado infinitamente alto com
uma largura de 10.0fm (um diametro nuclear tipico).Calcule o comprimento de
onda e a energia associada com o foton emitido quando o proton desloca-se
do estado n=2 para o estado fundamental.

O proton confinado pode ser descrito de um modo analogo a uma onda
estacionaria em uma corda.

No nivel 1, a distancia entre os nos da onda estacionaria € 1 fm que
corresponde a meio comprimento de onda: P
1fim=—=A=20fm=2fm
A energia cinética do proton é dada por: 2

1 _, p*_ h _ (6.63><10‘34Js,)2 _ 329x10™°J _ > 0BVeV

= = 2~ } Y 19
2 2m  2mi 2(1.67><10 27Kg)(2.0><10 14m) 16x10J/eV

No primeiro estado excitado, nivel 2 (n=2), a distancia entre os nos é a metade
da distancia do estado 1. O momento é duas maior e a energia 4 vezes.



0 Secéo 28.11 Uma Particula em uma Caixa

Exercicio 36: A energia potencial nuclear que liga protons e néutrons em um
ndcleo € aproximada, frequentemente, por um poco quadrado. Imagine um
proton confinado em um poco de potencial quadrado infinitamente alto com
uma largura de 10.0fm (um diametro nuclear tipico). Calcule o comprimento de
onda e a energia associada com o foton emitido quando o proton desloca-se
do estado n=2 para o estado fundamental.

No primeiro estado excitado, nivel 2, a distancia entre os nos é a metade da
distancia no estado 1. O momento é duas vezes maior e a energia 4 vezes.

)\2 n=2 2nd harmonic

1fm:%:>)l =1fm

2
o_p°_ h* _ (6.63x10‘34Js) ~1316x10°1]

= 5 = = =T =82MeV
2m  2m 2(1.67><10‘27Kg)(1.o><10‘14m)2 16x107J/eV

K:}mv
2



n=1 1fm:d:>/l:2Elfm:2fm TN
2

2 2 —34 ., P 13
,_p*_ R _ (6.63><10 Js) _320x107%0 o

K:}mv
2

2m 2mp  5(167x10%7Kg)20x10%mf 16x107°3/eV

)\z n=2 2nd harmonic

2/
n=2 1fm=—=A=1fm N
L
2 2 —34 13
2_Pp°_ h° _ (6.63><1o Js)Z _ 1316x107°) _ o,

1
K=_mv" = - 2 _ _ 2 -19
2 2m  2mi 2(1.67><10 27 KgXl.OXlO 14m) 16x107J/eV

AE =8.2MeV - 2.05MeV = 6.15MeV

he _ (6.63><10‘34Js)(3x108m/s)

19 = 202x10"°m Raio Gama
E 6.15MeVx1.6x10 ~"J/eV

E=hf =hs = )=
p
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EM UMA CAIXA




