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Programa:

Parte 1 (topicos para a P1- aula 1 até aula 10)

[1] Radiagdo Térmica e o Postulado de Planck (capitulo 1)

[2] Fétons — Propriedades Corpursculares da Radiagdo (capitulo 2)

[3] O Postulado de de Boglie — Propriedades Ondulatdrias das Particulas (capitulo 3)
[4] O modelo de Bohr para o atomo (capitulo 4)

Parte 2 (topicos para a P2- aula 11 até aula 20)
[5] A teoria de Schroedinger da Mecénica Quantica (capitulo 5)

[6] Solugbes da Equagdo de Schroedinger Independente do Tempo (capitulo 6)

Parte 3 (topicos para a P3- aula 21 até aula 28)
[7] Atomos de um Elétron (capitulo 7)

Avaliagao:

3 provas (Pi, i= 1,2,3) + listas em sala de aula (L;), onde L; é a média entre as 75% maiores notas
daquele periodo correspondente, uma prova de segunda chamada (S) e um exame final (E). A cada
prova serd atribuida uma nota (N;, i=1,2,3) onde N; = 0,7*P; + 0,3*L,

Calculo da Média (M) e grau final (G)

Presente as provas parciais:

M = (N; + N, + N3)/3

Se M < 3,0, entdo reprovado com grau igual a M (G=M)

Se M > ou igual a 7,0, entdo aprovado com grau igual a M (G=M)
Se 7,0>M>ouiguala3,0,entdioG=(M+E)/2;

Ausente em uma das provas

Fara o exame final obrigatériamente. M sera calculado como anteriormente, com E substituindo a
nota da prova ndo realizada.

Se M < 3,0, entdo reprovado com grau igual a M (G=M)

Se M > ou igual a 7,0, entdo aprovado com grau igual a M (G=M)

Se 7,0>M > ouigual a 3,0, entdo realizara a segunda chamadae G=(M +S5)/2;

Dicas para um bom aproveitamento desta disciplina:

Assiduidade, pontualidade e disciplina para trabalhar nos exercicios propostos!
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Avalia¢do de aprendizagem - Aula 1 — Radia¢do Térmica

Nome:

1-

“No aprendizado das ciéncias, exemplos sGo mais uteis do que preceitos.” Isaac Newton

a radiancia espectral de um irradiador de cavidade é maximo no comprimento de onda A,
. A temperatura do corpo é alterada de forma que a sua radiancia espectral seja maxima
em A./2. Esta mudanca de temperatura causa na intensidade radiante do corpo um
crescimento pelo fator de:

a-2 b-4 c-8 d-16

Um irradiador de cavidade tem o seu maximo de radiancia espectral com o comprimento
de onda de 28,98 um, na regido infravermelha do espectro. A temperatura do corpo é
entdo aumentada de forma que a intensidade radiante do corpo seja dobrada.Qual é a
nova temperatura

a-(100)”*K  b-(200)**K  ¢-(2100)Y*K d-(4100)Y*K

Ainda sobre o problema anterior, em que comprimento de onda a radiancia espectral tem
o seu novo valor maximo?
a- (28,98)"* um b- (29,98/2)"* pm c-(1/228,98)" um  d- (1/4 28,98)"*

um corpo negro a temperatura T emite uma energia E em um certo intervalo de tempo.
Quanto deve ser a nova temperatura do corpo negro para que emita o dobro da energia
na metade do tempo?

Quando a freqiiéncia de pico de um corpo negro ideal é triplicada, o que acontece com a
potencia irradiada?
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Avaliagdo de aprendizagem - Aula 2 — A Teoria Classica da Radiagao de Cavidade

Nome:

1- Podemos, somente olhando, dizer quais sdo as estrelas mais quentes no céu
a- sim, as mais quentes sdo azuis, as mais frias vermelhas.
b- Sim, as mais quentes sdo vermelhas e as mais frias azuis
c- ndo podemos afirmar nada a respeito da temperatura das estrelas

2- Vega é uma estrela azul. Antares é uma estrela vermelha. Qual é mais quente?
a- Vega
b- Antares

3-  Um letreiro em néon vermelho é tdo quente quanto uma estrela vermelha?
a- sim
b- ndo

4- Qual seria mais provavel de encontrado em um forno aquecido?
a- ondas de radio de 2 metros
b- ondas de radio de 2 milimetros
c- ambas
d- nenhuma das duas

5- Um corpo negro emite 400 J em uma hora a 500 K. Qual é a freqiiéncia de pico quando ele
emite 25 J em uma hora?
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 3 — A Teoria de Planck da Radia¢do de Cavidade

Nome:

1- qual destas afirmacgGes é uma conseqiiéncia da deducgdo da lei de Planck da radiagdo
?
a- osciladores atbmicos podem emitir e absorver energia apenas em valores
discretos
b- osciladores atémicos podem emitir e absorver energia apenas em determinadas
frequéncias
c- aeb
d- nemanemb

2- Um feixe de luz amarela pode ser cortado ao meio, e cada metade permanece amarela.
Pode um féton no feixe amarelo ser cortado ao meio ? se positivo, sera ainda amarelo ?
a- pode ser cortado ao meio e sim, serda amarelo
b- pode ser cortado ao meio, mas nao serd amarelo
c- nao pode ser cortado ao meio, e mesmo se pudesse, nao seria amarelo
d- ndo pode ser cortado ao meio, mas se pudesse seria amarelo

Aradiacéo térmica emitida por estrelas pode ser modelada
como semelhante & de um corpo negro. Aradiéncia espectral
do corpo negro & maxima para uma frequéncia ou compri-
mento de onda. A Lei de Wien estabelece uma relacdo entre
esse comprimento de onda 3, € atemperaturaabsoluta T
do objeto, através de uma constante determinada, experi-
mentalmente, como igual a 2,9 x 10-*m.K. Usando a Lei de
Wien para a estrela Polar, com %,,,= 350 nm, qual a tem-

peratura absoluta dessa estrela, em milhares de kelvins?
(A) 1,7 (B) 3,9

(C) 5,7 (D) 8,3

(E) 11,0
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Avalia¢do de aprendizagem - Aula 4 - O Efeito Fotoelétrico

Nome:
1- qual o efeito de se aumentar o comprimento de onda da luz que incide no emissor de um
dispositivo de efeito fotoelétrico?
a- afuncgdo trabalho diminui
b- afreqliéncia de corte diminui
c- o potencial de corte diminui
d- otempo de atraso para a emissdo de fotoelétrons aumenta
e- nenhuma das respostas anteriores
2- qual o efeito de se aumentar a intensidade da luz que incide no emissor de um dispositivo de efeito
fotoelétrico?
a- afuncgdo trabalho diminui
b- afreqliéncia de corte diminui
c- o potencial de corte diminui
d- otempo de atraso para a emissdo de fotoelétrons aumenta
e- nenhuma das respostas anteriores
3- Uma luz monocromatica com frequencia muito superior a freqiiéncia de corte incide sobre o
emissor em um dispositivo de efeito fotoelétrico. A freqliéncia desta luz é entdo dobrada enquanto
a intensidade é mantida constante. Como isto afeta o potencial de corte?
a- o potencial de corte ira crescer
b- o potencial de corte ira decrescer
c- o potencial de corte permanecera constante
4- ainda referente ao problema anterior. Como isto afeta a corrente fotoelétrica?
a- acorrente ira crescer
b- acorrente ira decrescer
c- acorrente permanecera a mesma
5- Satélites artificiais orbitando a Terra podem ficar superficialmente Loz soar
eletrizados devido a efeito fotoelétrico. Supondo que a superficie R 4,/"'_{/
do satélite seja recoberta com uma camada de metal , com fungéo L ‘ @’

trabalho 5,32 eV, determine o maior comprimento de onde de um
foton capaz de provocar emissao fotoelétrica nesse metal.
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6- Quais das seguintes substancias, Ta(4,2), W (4,5), Ba
(2,5), Li (2,3) (fungdo trabalho, em eV, entre
parénteses), podem ser usadas para confeccionar uma
fotocélula para ser usada com luz visivel? Os valores
aproximados dos comprimentos de onda (em nm) no

visivel sdo apresentados na tabela abaixo ?

Violeta Azul Verde Amarelo Laranja Vermelho
425 475 525 575 625 675

Solugdo: Apenas Ba e Li

Curiosidade:

Uma célula fotoslétrica, vulgarmente conhecida como
olho elétrica, e constituida d= uma fina camada de metal
alcaline socbre a superficie interma de um pequenc tubo, onde
foi produzide o wacuo, Quande hiE incidéncia de luz, os
fotoelaétrans saem da superficie do metal, sendo atraides por
um anodo, produzindo, desta forma, uma corrente elétrica.
Este raic de luz, produzids, age como uma chave elétrica qus
fecha um circuite elétrice.

Sdo exemplos de aplicagde nas maquinas de calcular
solares, am portas de elevadores, em aparatos de ssguranga.
em lZmpadas dos postes de rua e stc.

Ao incidir em uma supetrficie metalica, a radiacéo eletro-
magneética pode produzir a emissdo de elétrons. Esse
fenémeno, conhecido como efeito fotoelétrico, foi expli-
cado por Einstein, em 1905. A equacéo por ele proposta
para esse efeito pode ser escrita como:

eVe=hv-W

onde:

Vg = potencial de freamento

e = carga do elétron

h = constante de Planck

v = freqléncia da radiagéo
W = fungéo trabalho do metal.

A partir de uma experiéncia, obteve-se o valor do potencial
de freamento, Vi, em fungéo da freqléncia v da radiagéio

que incide sobre a superficie de um determinado metal,
como representado no grafico abaixo.

25 n

VF (Volts)

sl } ]
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Dado:
h=4,1x10""%¢gV.s

A partir do grafico, o valorde W,em eV, &

(A) 1,0+0,1
(B) 21+0:2
(C) 3,5+0,1
(D) 4,8+05
(E) 6,0%1,0

Heriz, no experimento em que evidenciou a existéncia das

ondas eletromagnéticas, notou que a descarga elétrica no

sensor era mais facilmente percebida quando este era

iluminado com luz de freqliéncia acima de um certo valor.

A explicacdo de Einstein para este efeito, denominado

fotoelétrico, considera que

(A) o aumento da intensidade da luz implica um aumento do
numera de fotons de mesma energia que incide sobre o
SENsor.

(B) ointervalo de tempo entre a chegada da luz ao sensore
a emissio dos elétrons & diferente de zero.

(C) a luz se comperta como cnda no momento em que
ocorre o efeito.

(D) a energia dos elétrons que saem do sensor depende
diretamente da intensidade de luz incidente.

(E) aenergia do foton incidente & igual 3 energia cingticado
elétron atingido.

Quando a luz incide scbre uma fotocélula ocorre o evenio
conhecido como efeite fotoelétrico, Nesse evento,

a) o quantum de enargia de um foton da luz incidente &
diretamente proporcional a sua intensidade,

b} os elétrons arrancados do metal sasm todos com a mesma
enargia cinatica.

c} a quantidads de elétrons emitidos por unidade de tempo
depende do quantum de energia da luz incidents,

d} & quantidade de elétrons emitides por unidade da tempo
dapande da freqgiéncia da luz incidenta.

&) & necessaria uma energia minima dos fotons da luz incidents
para arrancar os elétrons do metal.
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Avaliagdo de aprendizagem - Aula 5 — O Efeito Compton

Nome:

1- O espalhamento Compton descreve a colisdo entre um féton e um elétron. Qual das
respostas a seguir é falsa?
a- o espalhamento Compton conserva a quantidade de movimento
b- o espalhamento Compton é elastico
c- o espalhamento Compton é uma prova da natureza de particulas de lux

2- Como o deslocamento maximo Compton AA depende do comprimento de onda incidente

a- Al o)’

b- Al oA

c- AMéindependente de A
d- Ak oAt

3- o comprimento de onda de um féton A é introduzido em um gas de elétrons. Qual o
menor numero de colisGes que resultariam na absor¢ao completa do féton pelo gas?

a- =~Amc/2h
b- ~Amc/h

c- =2\imc/h
d- ~mc’/h

4- Um féton A tem duas vezes mais energia que o féton B. Qual a razdo entre os momentos
de AeB?
a-4:1 b-2:1 c-1:1 d-1:2
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 6 — Fétons, producdo de raios —x, criagdo de pares, absor¢ao
de fotons
Nome:

1- Qual é o menor comprimento de onda de bremsstrahlung observado quando um elétron
acelerado por uma diferenca de potencial de 40 kV é parado repentinamente no anodo de
um tubo de raios-x? determine a regido do espectro eletromagnético no qual este
comprimento de onda pertence.

2- Um féton de 2,9 MeV, atravessando chumbo, cria um par positron elétron. As particulas
tém energias cinéticas iguais. Encontre a) o momentum ; b) a energia; c) a velocidade de
cada particula. Despreza a energia de recuo do atomo de chumbo.

3- aespessura necessaria para um absorvedor reduzir a intensidade de um feixe de raios-x a
metade é xy/, . mostre que x;/, = In2/X.
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Uma das formas de estudar a composigéo de elementos numa amostra de material desconhecido & através de sua emisséo de
raios — X. Num determinado arranjo experimental, uma fonte de americio & utilizada para bombardear a amostra com raios - vy de
5,6 MeV. Um féton de raios — v, ao colidir com um elétron de uma camada interna de um atomo, o faz ser ejetado, deixando uma
vacéncia na camada. Entdo um elétron de uma camada mais externa pode decair para a camada com a vacéncia, emitindo uma
linha caracteristica de raios — X. As linhas emitidas sdo representadas por uma letra maiuscula, indicando o namero quéantico
principal n da camada para a qual houve a transigéio (K: n=1; L:n= 2; M: n=3; ...}, com um indice que indica o sub-nivel para
o qual o elétron decaiu, conforme exemplificado na Fig. 1. O espectro do elemento érbio, obtido dessa forma, esta representado
na Fig. 2.

Fig. 1 Fig. 2
_— 21380 T T T T T T 3J
— M £ B ]
E Erbio =l 3
16035 E \ G, 3
Lo F
& F
3 E Buo
I} F N
L 5 10690 N
© E
Ken Kgo 5345
A
2.00 1650 31.00 45.50
K Energia (keV)
Em todas as linhas sdo observados dois picos, embora ndo bem distinguiveis nas linhas A.
a) Determine a massa mg € 0 momento p dos raios - v incidentes. (valor: 3,0 pontos)

b)  Reproduza na folha de prova o esquema de niveis representado na Fig. 1, indicando a que transigbes devem corresponder
as linhas A,1, A.p, Boty Beay Gt € Cra. (valor: 3,0 pontos)

c)  Quais séo os valores do nimero guantico j, correspondente ao momento angular total, nos cinco sub — niveis da camada M

indicada na Fig. 17 (valor: 4,0 pontos)
Dados:
c=3x10%mfs; E=+p%c®+mic®: E=ho: p=ik

1eV=18x10""m/ss; (m,C?) =0,5 MeV

elétron
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 7 — O postulado de de Boglie e o Principio da Incerteza
Nome:

1- se as particulas listadas abaixo tém a mesma energia cinética, qual delas tem o menor
comprimento de onda ?

a- elétron

b- particulas alfa
c- neutron

d- préton

2- se as particulas listadas abaixo tem todas o mesmo comprimento de onda de De Boglie,
qual delas tem a maior energia cinética?

a- elétron

b- particulas alfa
c- neutron

d- préton

3- Para uma particula relativistica, a sua energia total é dada por E* = p’c® + m’c®. Em
mecanica quantica, a relagdo entre a energia da particula e a freqiiéncia da onda associada
é dada por E= hv=hw e o momentum dado por p = h/A = hk. A partir destas relagdes,
encontre a relagdo de dispersdo, ou seja, como ® depende de k. Encontre também as
velocidades de fase e de grupo para esta particula. Discuta os limites para k muito grande
e para k muito pequeno.

4- O principio da incerteza de Heisenberg é aplicadvel ao caso pratico em que se usa um
termOmetro para medir a temperatura de um copo com agua?

a- sim, porque o ato de medir sempre altera o estado do sistema.

b- ndo, embora a temperatura da agua seja alterada pelo ato de medi-la com um
termdmetro, as incertezas relacionadas a precisdo do termometro estdo
inteiramente dentro do dominio da fisica classica. O papel das incertezas
guanticas ndo se aplica neste caso

c- depende das temperaturas do copo com agua e do termoémetro

5- A posicdao de um elétron é determinada com uma incerteza de 0,1 A . Encontre a incerteza
no seu momentum. Se a energia do elétron é 1 keV, estime a incerteza na sua energia.

10



Nome:
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 8 — O Espalhamento de Rutherford

Referéncia: A C F Santos and A. Frohlich ,Collison cross sections and the size of a coin , Phys. Educ.

38 336-339,

2003

o procedimento para o calculo da se¢do de choque, ou area efetiva, de uma moeda numa colisdo
com um projétil (lapis ou caneta) é:

1.

Prenda a folha de papel ao chao usando um fita adesiva.
Meca a area da folha de papel.
Espalhe uniformemente algumas moedas alvo sobre a folha de papel.

Determine o nimero de particulas alvo por unidade de area p, ou seja, o numero de
moedas dividido pela area do papel.

Deixe o projétil cair de uma altura h sobre a folha de papel por /, vezes, conforme
mostrado na figura. Note que h deve ser suficientemente alta de modo que
estatisticamente o projétil possa interagir com todas as moedas alvo.

Faca 100 langamentos e mega o numero de colisGes /; do projétil com qualquer moeda
alvo . Nao considere os langamentos que caiam fora do papel. Faga uma tabela com /;
em fung¢do da densidade p .

Repita os itens 3 a 6 até que a sua tabela tenha um minimo de 4 ou 5 linhas.

De modo a determinar a interagcdo do projétil com as particulas alvo, utilize as
equaces basicas apresentadas acima. Divida /s por /, e faca um gréfico de I, / I, em
fungdo de p.

Este é o chamado método do crescimento para a determinagdo das se¢des de choque.

: A sec¢do de choque, o, é entdo definida como
4 1

o S

ol

11
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Avaliagdo de aprendizagem - Aula 9 — O Atomo de Bohr

Nome:

1- calcule a razdo entre as forcas elétrica e gravitacional entre um préton e um elétron. Isto
justifica o fato de desprezarmos a atragdo gravitacional entre ambos no modelo de Bohr?

2-  Suponha que o dtomo de hidrogénio fosse mantido somente pela forca gravitacional.
Qual seria o raio deste atomo no seu estado fundamental?
Dados : h = 6,626 x 10" J.5; G = 6,67 x 10" N. m’/kg’; m.. = 9,1 x 10°'kg; m,,= 1,67x 10°’kg.

Sobre o Modelo Atdmico de Bbhr, séo feitas as seguintes
afirmacdes:

| - oatomo é composto de um nucleo e de uma eletrosfera;

Il - o momento angular orbital do elétron & um multiplo
inteiro de h/2mn, onde h é a Constante de Planck;

Il - afrequéncia da radiac&o eletromagnética emitida pelo
atomo varia continuamente entre os dois valores corres-
pondentes as orbitas de maior e menor energia.

Para Bohr, é verdadeiro SOMENTE o que se afirma em

(A) (B)1I
) (D)lell
(E) llelll

12
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 10 — Interpretacao das regras de quantizagao
Nome:

1- Aplique a regra de quantizagdao de Wilson-Sommerfeld para uma particula de massa m
movendo sob a influencia de um potencial dado por V (x) = (V,/a) x para 0 < x < a e V(x)
V, para x > a. para determinar as energias permitidas para E< V..
Resposta: E = [3nhV, /4 a (2m)1/2]2/3

13
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 11 — A teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica
Nome:

1- Dados os numeros complexos,z; =2 +ie z,=-2 +i, calcule:

a- |z
b- |z,]
C- 2,+2
d- zl*

e- z,

f- Re(zy)
g Im(zy)

h- Mostre que 1/i =-i

2- Afuncdo ¢ (x,t) = 2iexp[i(2x-t)] representa a fun¢do de onda para um dado sistema,onde x
€ expresso em metros e t em segundos
a- Calcule |o (x,t)]

b- qual comprimento de onda associado a esta fungdo?

c- Qual afreqliéncia ® associada a esta fun¢do?

3- Mostre que se y; e y, sdo solugdes da equagdo de Schroendiger, entdo uma combinagao
linear v =a y; + by, também é solugdo

14
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 12 — A interpreta¢ao de Born para a Funcdo de Onda

Nome:

1- Considere a seguinte distribuicdo proveniente de uma série de medidas da posi¢do de uma

particula:
Posicdo x (nm) Numero de a) Calcule <x>
medidas
1 1
2 0 b) Calcule <x*>
3 6
4 5
5 7
6 4 c) Calcule <x>*
7 1
8 0
9 1
d) Calcule a varidncia * e o desvio
padrao:

2- Verdadeiro ou falso?

a- A densidade de probabilidade ndo pode nunca ser negativa

b- A fungdo de estado y ndo pode nunca ser negativa

* . ~ ’
c- Sez=z (complexo conjugado), entdo z deve ser um niimero real.

d- A fung¢do de onda y deve ser uma fungdo real

e- T‘de =1

15
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 13 — Valores Esperados

Nome:
1- calcule <x>, <x*>, e Ax, assim como <p>, <p>>, e Ap para o sistema descrito pela fungio de onda

normalizada y/(x) = Ae™ . Calcule também AXAp.

16
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 14 — A Equacao de Schroedinger Independente do Tempo
Nome:

1- Considere uma particula em um estado tal que uma medida de sua energia total pode dar
qualquer um entre os dois resultados, o autovalor E; ou o autovalor E,. A fungao de onda
que descreve a particula é y (x,t) =c;p(x)exp(-iEit/h)+ c@(x)exp(-iEst/h). Um exemplo
seria um elétron que estivesse no processo de transicdo de um estado excitado para o
estado fundamental do atomo. Mostre que, neste caso, a funcdo densidade de
probabilidade é uma fungao oscilatéria do tempo, e calcule a freqiiéncia de sua oscilagdo.

17



Fisica Moderna | — Prof. Anténio Carlos

Avaliagao de aprendizagem - Aula 15 - Solugdes da Equacao de Schroedinger. O potencial nulo
Nome:

1- Escreva o complexo conjugado da equagao de Schroedinger para a particula livre.

2- Lembrando que a densidade de probabilidade é expressa como P(x,t) =|y(x,t)|* =

. oP(x,t)y o] n( .op oy
Jt)w(x,t), most e |y -
W Bethytt), mostre que — 8x{2im( o o

3- Definindo o fluxo (ou equivalentemente, a corrente de probabilidade) por

) h Loy Oy OP(x,t) O . .
X,l)=—— —_— , mostre que ———=+—j(x,t)=0, ou seja,
Sy ('” o o '”J ; a el :

obtemos uma equagdo de conservagdo (continuidade) que expressa o fato que uma
mudanca na densidade na regido x é compensada por um fluxo liquido para aquela regido.
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Avaliacao de aprendizagem - Aula 16 — O Potencial Degrau E < Vo
Nome:

1- Podemos evitar o problema da normalizagdo de uma onda plana do tipo y(x) = Aexp(ikx)

2im ox ox

Calcule o fluxo para a onda plana acima. |A|? representa a densidade de particulas por
cm.

utilizando a corrente de probabilidade ou fluxo j(x,?) = L(y/* 8_1// - aiy/j .
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 17 — O Potencial Degrau E > Vo
Nome:

1- O que é exatamente fluxo de probabilidade, e por que ele é Gtil?

2- Como pode ocorrer que um fluxo de probabilidade se divida em uma descontinuidade do
potencial, embora a particula associada ndo esteja dividida?

3- Calcule o fluxo transmitido através do potencial degrau para E >V,
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 18 — A Barreira de Potencial
Nome:

1- No sol, dois nucleos de massas pequenas em movimento térmico violento podem colidir
penetrando a barreira Coulombiana que os separa. A massa do Unico nucleo formado é
menor do que a soma das massas dos dois nucleos, de forma que hd liberacdo de energia.
Este processo de fusdo é responsdvel pela emissdao de calor pelo sol. Quais seriam as
conseqléncias para a vida sobre a Terra se isto ndo pudesse ocorrer, por serem as
barreiras impenetraveis?

2- Um néutron de massa m = 1,675 x 10%’ kg = 939,6 MeV/c” e energia E = 5 MeV incide em
uma barreira de potencial de altura V, = 2E e largura a =10 m. Calcule a probabilidade do
néutron atravessar esta barreira de potencial.
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Avaliag¢ao de aprendizagem - Aula 19 — O Pog¢o de Potencial Quadrado
Nome:

1- Por que os pogos quadrados finitos tém apenas um nimero finito de autovalores ligados?
Quais as caracteristicas dos autovalores ndo ligados?

2- Mostre com argumentos qualitativos que um pogo de potencial quadrado finito
unidimensional sempre tem um autovalor ligado, ndo importando quao rasa seja a regiao
de ligagdo. Como seria a autofuncdo se a regido de ligacao fosse muito rasa?

22
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Avaliacao de aprendizagem - Aula 20 — O Pogo de Potencial Infinito

Nome:

1-

5-

Qual o sistema quantico no qual o espagamento entre niveis de energia, AE, permanece
constante com o aumento de E?

a- atomo de hidrogénio

b- oscilador harménico

c- poco de potencial infinito

Qual o sistema quantico no qual o espagamento entre niveis de energia, AE, aumenta com
0 aumento de E?

a- atomo de hidrogénio

b- oscilador harménico

c- poco de potencial infinito

Qual o sistema quantico no qual o espagamento entre niveis de energia, AE, diminui com o
aumento de E?

a- atomo de hidrogénio

b- oscilador harménico

c- poco de potencial infinito

Para o pogo de potencial infinito e para o oscilador harménico, ndo ha energias no
continuo, mas para o dtomo de hidrogénio temos estados no continuo. Explique este fato
em termos da natureza da funcdo energia potencial para cada um destes sistemas

Mostre que a fracdo diferenca de energia AE/E entre quaisquer dois niveis de energia
adjacentes de uma particula em uma caixa é dado por (2n+1)/n’ . Discuta o limite n
tendendo ao infinito.
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6- Verdadeiro (V) ou falso (F) ?
a- O estado fundamental de uma particula em uma caixa possui nimero quantico n = 0.

b- Asfungdes de onda de estado estacionario de uma particula confinada em uma caixa sdo
descontinuas em certos pontos

c- Aprimeira derivada dos estados estacionarios de uma particula em uma caixa é descontinua
em certos pontos.

d- Adensidade de probabilidade para uma particula em uma caixa é mdxima no centro da caixa.

e- Para o estado estacionario n=2 de uma particula confinada em uma caixa, a probabilidade de
encontrar a particula no quarto a esquerda é igual a probabilidade de encontrar a particula no
quarto a direita.

f- Para n=1, o estado estacionario de uma particula em um caixa a probabilidade de encontrar a
particula no terco a esquerda é igual a probabilidade de encontra-la no terco do meio da caixa.
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Avaliagdo de aprendizagem - Aula 21 — Atomos de um elétron |
Nome:

1- A partir da expressdao para a componente z do momentum angular em coordenadas
cartesianas L, = x p, —yp,, mostre que em coordenadas esféricas L, é dado por L, = -ihd/d ¢
Dica: utilize 0/0¢ =(0x/0d)0/Ox+(0y/ )0/ Oy+(0z/ D)o/ Ox

2- Mostre também que as autofungdes de L, , D(9), e autovalores, A, {L,®(¢)=AD(¢)} sdo,
respectivamente, ®(¢) = Aexp(im¢) e L = mh
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Avaliagdo de aprendizagem - Aula 22 — 4tomos de um elétron Il
Nome:

1- Quais sdo as diferengas mais significativas entre o modelo de Bohr do 4tomo de
hidrogénio e a equacdo de Schrodinger? Quais as semelhangas?

2- Para a funggo de onda y(r,0,4)= R(r) ©(0)D(¢) onde D(d)= A €™, mostre que |y(r,0,9)|?
ndo depende de ¢. Qual deve ser o valor de A para que ®(¢) satisfaca a condigdo de
normalizacdo Jo** |®(¢)|> d¢ =1?
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 23 — dtomos de um elétron Il
Nome:

1- Podemos calcular a autofungdo Y|, (6,4) do operador L* usando a express3o Yim (6,0) = ex Ni
I+D(—|m|)!
Az (l+|m))!

é a constante de normalizagdo,

Im

xP™ (cos®)x €™ onde N =\/

P™ (x) é a funcdo de Legendre Associada, definida por

oe D" >m=>0
1->m<0

my(d \" 1 (dY
P'(x)=(1-x%)"2 (Ej B(x) e B(x)= ZI_ZV(aj (x* =1)" s&o os polinémios de Legendre.

Calcule Y|, para |=0e 1.
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 24 — a solugao radial
Nome:

1- A fungdo de onda radial normalizada para o estado 2p do 4tomo de hidrogénio é R,, (r) =
(1/24a5)1/2rexp(-r/2a). Depois de fazermos a média das varidveis angulares, a fungdo de
probabilidade radial torna-se P(r)dr = (Rzp)zrzdr. Em que valor de r a fungdo P(r) é um

maximo para o estado 2p? Compare seus resultados com o raio do estado n=2 no modelo
de Bohr.
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Avaliacdo de aprendizagem - Aula 25— autovalores, nimeros quanticos e degenescéncia
Nome:
1- Qual é a menor energia possivel (em eV) de um elétron no atomo de hidrogénio se o seu
momentum angular orbital é (12)"*h?

2- Mostre todos os estados diferentes de um elétron no 4tomo de hidrogénio na camada N.
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Avaliagao de aprendizagem - Aula 26 — momentum angular orbital
Nome:

1- Quando conhecemos L,, ndo podemos determinar nem L,, nem L, com precisdo. Apesar
disso, podemos determinar com precisdo o valor da grandeza (L. + Lyz)l/z. Escreva uma
expressao para essa grandeza em termos de |, m; e h. Qual o significado de L2+ Lyz)l/z?

Para um estado com momentum angular orbital diferente de zero, determine o valor
méximo e o valor minimo da grandeza (L,” + L,%)"
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A ionosfera & uma camada de gas ionizado localizada a
uma altitude em torno de 100 km. A relacéo de disperséo
w =f(k) para a ionosfera esta representada no grafico da
figura 1. Quando k=0, tem-se ® = 0, onde a frequéncia
de plasma ©, & proporcional & raiz quadrada da densidade
eletrénica da ionosfera. Considere uma onda eletromag-
nética emitida verticalmente da superficie da Terra para a

ionosfera como esquematizado na figura 2.

[ el 1]

o/
I

figura 2

Representando a velocidade de fase por V;, a velocidade
de grupo por Vg, a velocidade da luz por ¢, e sabendo que
Vg & a velocidade com a qual a onda eletromagnética
propaga energia, pode-se afirmar que

(A) a onda soO atravessara a ionosfera se @= ®,: No
entanto dentro da ionosfera V; > ¢ e Vg < C.

(B) aondasempre atravessard a ionosfera e tanto V; < ¢
como V, <e¢.

(C) parte da onda sempre atravessara a ionosfera e
parte sempre sera refletida; a parte que atravessar
tera V; menor do que a da parte refletida.

(D) aonda s¢ atravessara a ionosfera se @ < Oy V; sera
real enquanto Vg sera imaginaria.

(E) a onda so atravessara a ionosfera quando o < w, S&

sua direcio de propagacéo néo for vertical, mas fizer
um angulo 8 com a normal & ionosfera.
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Um sdlido cristaline pode ser descrito, de uma maneira
simplificada, por um conjunto de particulas independentes,
vibrando todas com a mesma freqléncia angular @, em
torno de suas posigbes de equilibrio, como osciladores
harménicos, em cada uma das diregbes. Embora o
tratamento do sisterna em um espacgo tridimensional ndo
acarrete maiores complicagtes, nos restringiremos aqui a
uma abordagem do problema unidimensional. Para
temperaturas muite baixas, a maioria dos ditomos se
encontra na posigdo de equilibrio, no estado de menor
energia y, (x), com energia k; = fiw/2. A medida que a
temperatura aumenta, vibragtes harménicas surgem, de
tal forma que as particulas passam a ocupar estados
excitados w (x) com energia E = (n+ 1/2)w7 . Considere

uma particula deslocada de sua posigao de equilibrio com
x =[# /(mw)]"2, onde m representa a massa da particula.

Formulas relevantes:

PR L 3
_(mo | _Mmo 2
voto=| 72| exe[- 57
-'mtﬂ*-.1"'4 [ " mm 1 r.mm.‘j-ﬁz
— i | ol
ql‘.II:K}—‘\JE|HzI lexP|—HK |_- |T| X

Pode-se afirmar que a probabilidade de que esta particula
se encontre no

(A) estado fundamental & zero.
(B) primeiro estado excitado & um.

(C) estado fundamental & diferente de zero, sendo duas
vezes menor do que a probabilidade de que a
mesma se encontre no primeiro estado excitado.

(D) estado fundamental & diferente de zero, sendo duas
vezes maior do que a probabilidade de que a mesma
se enconire no primeiro estado excitado.

(E) estado fundamental & diferente de zero, sendo igual
a probabilidade de que a mesma se encontre no
primeiro estado excitado.
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