GABARITO EXERCICIOS OBRIGATORIOS LISTA 6 FiSICA IV
Estrutura atomica 9 (edi¢ao do Halliday)
Capitulo 39 e 40

39.15 Um elétron esta confinado em um poc¢o de potencial unidimensional infinito com 100 pm de
largura; o elétron se encontra no estado fundamental. Qual é a probabilidade de o elétron
ser detectado em uma regiéo de largura Ax = 5,0 pm no entorno do ponto (a) x = 25 pm, (b)
x =50 pm, e (c) x =90 pm? (Sugestao: A largura Ax da regido é tdo pequena que a densidade
de probabilidade pode ser considerada constante no interior da regiao.)

39-15

. .y : N 2
PENSE A probabilidade de detectar um elétron em uma regiao ¢ dada por P = I|(!I| dx, na qual
a integral se estende a toda a regido.

EXPRESSE Se a largura Ax da regifio é pequena, a probabilidade é dada aproximadamente
por P = lifl> Ax, em que ¢ é o valor da fun¢iio de onda no centro da regifo. No caso de um elé-
tron confinado em um pocgo de potencial infinito de largura L, a densidade de probabilidade do
estado fundamental &

€. portanto.

ANALISE (a) Para L = 100 pm, x = 25 pm e Ax = 5,0 pm, temos:

P= F(S'Opm)]senz F(ﬁpm)] 0.050.

100 pm 100 pm

(b) Para L = 100 pm, x = 50 pm e Ax = 5.0 pm, temos:
2(5.0pm (50 pm
P= ( P ) sen? ( P ) =0,10.
100 pm 100 pm
(c) Para L =100 pm, x =90 pm e Ax =5,0 pm, temos:

P {M}en {M} =0.0095.

100 pm 100 pm

APRENDA A figura a seguir mostra a probabilidade em funcio de x. Como era de se esperar,
a probabilidade de que o elétron seja detectado € maxima no centro do poco, ou seja, no ponto
x=1L/12=50pm.
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39.27 Um elétron esta confinado em um curral retangular, de dimensfes Lx = L e Ly = 2L. (a)
Quantas frequéncias diferentes o elétron é capaz de emitir ou absorver ao sofrer uma
transicdo entre dois niveis que estdo entre os cinco de menor energia? Que mdultiplo de
h2/8mL?, em que m é a massa do elétron, corresponde (b) a menor, (c) a segunda menor,
(d) a terceira menor, (e) a maior, (f) & segunda maior e (g) a terceira maior frequéncia?

39-27
PENSE Os niveis de energia de um elétron confinado em um curral retangular de dimensdées

L, e L, sao dados pela Eq. 39-20:
Eﬂ ny = ﬁ ’1:\2 + ’?3 -
Y 8m| I L

EXPRESSE Para L, =Le L, =2L, temos:

2 [ 2 2 2 2
Eﬂx Jy = L 'r{ + ’rv = i;, bl II% + ”7“ -
To8m| LT L3 Sml? 4

Assim, em unidades de h*/8ml?, os niveis de energia sdo dados por nZ +n? /4. Os cinco pri-
meiros niveis sdo £y, = 1.25. £, =2.00, E; =3.25. E,) =425 e E,, = £,, = 5.00.

A frequéncia da luz emitida ou absorvida quando o elétron passa de um estado 7 para um esta-
do [ é (E;— E)/h; em unidades de h/8ml?, é a diferenca entre os valores de n} +n} /4 nos dois
estados. As frequéncias possiveis sdo:
0.75(1.2 > 1.1).2,00(1.3 = 1.1).3,00(2,1 = 1.1).3,75(2.2 —= l.l).
1,25(1,3 = 1,2),2.25(2,1 = 1,2),3,00(2.2 — 1.2).1,00(2,1 — 1.3).
1,75(2.2—1,3),0,75(2.2 = 2.1),
todas em unidades de h/8mlL?2.

ANALISE (a) Esses resultados fornecidos mostram que o elétron é capaz de emitir ou absorver
8§ frequéncias diferentes.

(b) A menor frequéncia, em unidades de i/8mL?, é 0,75, que corresponde as transi¢cdes 1,2 —
l.1e22— 2.1

(c) A segunda menor frequéncia, em unidades de 7/8mI2, é 1,00, que corresponde a transicio
2,1 = 1.3.

(d) A terceira menor frequéncia, em unidades de h/8mL?*, é 1,25, que corresponde 4 transicdo
1,3— 1,2,

(e) A maior frequéncia, em unidades de h/8mL?, é 3,75, que corresponde a transi¢iio 2.2 — 1,1.

(f) A segunda maior frequéncia, em unidades de W/8mlI 2, é 3,00, que corresponde as transicoes
22— 120u2l— 1.1

g) A terceira maior frequéncia, em unidades de h/8mL?, é 2.25, que corresponde & transic@o
2.1 — 1.2

APRENDA No caso geral. quando um elétron executa uma transi¢ao entre os niveis (1,. 1) e
(nl,nl), atrequéncia do féton emitido ou absorvido ¢ dada por

AE En},n'v - Enx,nv h , ”;2 h ”3
f=—-= : L= nr+— |- n? 4+
h h Sml? 4 Sml? 4




39.53 A equacédo de Schrédinger para os estados do atomo de hidrogénio nos quais 0 ndmero
quantico orbital { é zero é

L d [, dy\ 8
) I;“ [E — U(r)e = 0.

rodr ) dr

Verifique se a equacado abaixo que descreve o estado fundamental do &tomo de hidrogénio,
€ uma solucao dessa equacéo.

1

— i
gi(r) = — an € (estado fundamental)
W
39-53
PENSE Os niimeros quinticos do dtomo de hidrogénio no estado fundamental sion =1, A =
Oem,=0.

EXPRESSE A funcio de onda proposta é

ye |

—r/a
32 ¢
a’

o

em que a ¢ o raio de Bohr. Devemos provar que essa funcdo é uma solucio da equacio de
Schrodinger.

ANALISE A derivada da fun¢@o proposta é
(ftll — l *I'f(l

dr Jma? ‘
e, portanto,
PR
e

1(1[,(111;) 1 2 1] L, 1 21

—| == —| =+ — et =— =+ — |

r? dr dr )] Nwa®? r a al r a

Como a energia do estado fundamental ¢ dada por E = fme4/83éhz e o raio de Bohr ¢ dado por

a=h’e,/mme’, E=—¢*[8me,a. A energia potencial € dada por

U=—¢?[dmeyr

e, portanto,

87 m 8mm e’ e’ 8mm & |' 1159
2T U= = i = e ¥
h? [ lv h? [ 8me,a  dae,r :|¢ h* 8me, '_ a r }[I

o5, Al O LA,
he, as i al a r

Como os dois termos da equacio de Schrédinger se cancelam, estd demonstrado que a funcdo
Y proposta satisfaz a equagéo.

APRENDA A densidade de probabilidade radial do dtomo de hidrogénio no estado fundamen-
tal é dada pela Eq. 39-44:

P() =1 P (dar?)= L e2ria(amr2y = & p2g-2ra.
7 a’

A figura a seguir mostra o grafico de P(r).
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40.9 Um elétron de um atomo se encontra em um estado com { = 3. Determine (a) o modulo de L
(em multiplos de h), (b) o médulo de g (em multiplos de &), (c) o maior valor possivel de m{,
(d) o valor correspondente de L, (em multiplos de h), (e) o valor correspondente de mor, 2 (€M
multiplos de ps); (f) o valor do angulo semiclassico 6 entre as direcdes de L, e L, o valor de
0 para (g) o segundo maior valor possivel de m; e (h) o menor valor possivel (isto €, o mais
negativo) de m.

40-9
PENSE Conhecendo o valor de A, o nimero quintico orbital, podemos determinar o mddulo
do momento angular e do momento dipolar magnético orbital.

EXPRESSE O mdédulo do momento angular orbital é

L=Je(t+1)h=[3(3+1)n=\12h.
Como fis = —ziﬁ. o modulo de g, €
m
eh
Mo =E-\|' f(f + |) = Mg
em que py, = eh/2m € o magnéton de Bohr.

ANALISE (a) Para A = 3, temos:

L=Je(e+1)h= 303+ 1)h="12h.
Assim, 0 médulo de L, em miltiplos de &, é J12 =3,46.

(b} O mddulo do momento dipolar magnético orbital €

Mo = \‘lllf(f"' l)l.lg = \”2].].3
Assim, 0 médulo de fi.4. em mualtiplos de 7, € /12 = 3.46.
{c) O maior valor possivel dem, é m,= ¢ = 3.

(d) Usamos a relacfio L, = m, i para calcular a componente 7 do momento angular orbital. O
valor de L, em multiplos de i é m, = 3.

(e) Usamos a relagio p, = —m,puy para calcular o momento dipolar magnético orbital. O valor
de p, em miiltiplos de i é —m, = -3.

(f) Usamos a relagfio cos# = m,_/"\," e+ I] para calcular o dngulo entre 0 momento angular or-
bital e 0 eixo z. Para £=3 e m, = 3, obtemos cosf =3/ 12 = /3 / 2 0u 6=130,0°.

(g)Paraf=3em, =2, cos8=2/12=1/3 oub=54.7°
(h)Paraf=3em,=-3, cos@=-3/12=—y3/2 oup=150°

APRENDA Niio é possivel medir L e ji,, mas podemos medir a componente 7 desses vetores.



40.27 Dois dos trés elétrons de um atomo de litio tém numeros quanticos (n, £, m; e ps) iguais a (1,
0,0,+1/2) e (1,0, 0, -1/2). Que nUmeros quanticos sdo possiveis para o terceiro elétron se
0 atomo se encontra (a) no estado fundamental e (b) no primeiro estado excitado?

40-27
PENSE Os quatro nimeros quinticos a, £, m, e m, especificam os estados quénticos dos elé-
trons de um dtomo.

22 SELECAD DE PROBLEMAS SOLUCIONADOS

EXPRESSE Um dtomo de litio possui trés elétrons. Os primeiros dois elétrons possuem nii-
meros quénticos (1,0, 0, £1/ 2 ). Todos os estados com nimero quéntico principal n = 1 estéio
ocupados. Os estados de mais baixa energia que se seguem tém n = 2.

O nimero quéntico orbital pode ter os valores £=0 ou £ = 1; osestados £ =0 t&m menor ener-
gia. O nimero quintico magnético deve ser m, =0, jd que essa € a tnica possibilidade para
£= 0.0 niimero quiintico de spin pode ser m, =—+ ou +4. Como nio existe campo magnético
externo, esses dois estados tém a mesma energia.

ANALISE (a) De acordo com a andlise anterior, no estado fundamental, os niimeros quénticos
do terceiro elétron sdo

n=2f=0m,=0m,=—%oun=2/=0,m, =0,m =++,

ou seja,
(n.f.m,.m.)=(2,00+1/2) e (2,0,0—-1/2).

(b) O estado de mais baixa energia que se segue € um estado comn =2e f = 1. Todos os estados
com A =3 tém uma energia maior. O nimero quintico magnético pode ser m, =—1. 0, ou+1;
o nimero quintico de spin pode ser m, =—Lfou+ % . Assim, (n.f,m,.m;) = (2.1.1.+1/2),
(2,1,1-1/2),(2,1,0,+1/ 2),(2,1,0.-1/2), (2.1.-1.+1/2) e (2.1.-1.-1/ 2).

APRENDA De acordo com o principio de exclusio de Pauli, niio pode haver dois elétrons no
mesmo dtomo com o mesmo conjunto de nidmeros quéinticos.



