segundo a qual o elétron deve ser encontrado em algim ponto do
interior do pogo, jd que a probabilidade 1 significa certeza,

De acordo com a Eq. 39-4 a menor energia permitida para
o elétron néo € zero, mas a energia correspondente an = 1. Essa
energia minima € chamada de energia de ponto zero do sistema.

Um Elétron em um Po¢o de Potencial Finito Em um
poco de potencial finito existe uma diferenga de potencial finita,
Uy, entre a energia potencial do lado de fora do poco e energia
potencial no interior. A fun¢do de onda de um elétron confinado
em um poco desse tipo ¢ diferente de zero em pontos fora do
poco; isso significa que existe uma probabilidade finita de que o
elétron consiga escapar do poco.

Armadilhas Eletrdnicas Bidimensionais e Tridimensio-
nais As energias quantizadas de um elétron confinado em um
poco de potencial infinito bidimensional de forma retangular e
dimenstes L, e L, sdo dadas por

n k2 (nf; . nf)
T gm \EE T L)

onde r, € 0 nimero quintico associado ao eixo x e 1, & 0 nimero
quéntico associado ao eixo y. Analogamente, as energias de um
elétron confinado em um pogo de potencial infinito tridimensio-
nal na forma de um paralelepipedo retdngulo de dimensdes L.,
L, e L, sdo dadas por

B i nt a2
Enxnvnz = of <2 o= 2
& 8m NEI: L, L

onde #, € um terceiro niimero quintico associado ao eixo z.

(39-20)

(39-21)

O Atomo de Hidrogénio Tanto o modelo (incorreto) de
Bohr para o dtomo de hidrogénio como a aplicagio (correta) da
equacdo de Schrodinger ao mesmo 4tomo mostram que os niveis
de energia quantizados do atomo de hidrogénio sdo dados por

B = me* 1 13,60 eV
R T S

8eph’ n i (39-32,39-33)
paran=1,2,3,+. «

Perguntas |

De acordo com essa equaciio, se o dtomo sofre uma transicio en-
tre dois niveis de energia devido 4 emissdo ou absor¢io de um
foton de luz, o comprimento de onda da luz & dado por

1 1 1
S - = 9.36
A ( ngaixo ngllo ), (3 )
onde
= 1067373 x 107 ! (39-37)
Seihic ’

€ a constante de Rydberg.

A densidade de probabilidade radial P(r) para um estado do
atomo de hidrogénio € definida de tal forma que P(r) dr é a pro-
babilidade de que o elétron seja detectado na regido entre duas
cascas concéntricas cujos raios séo r e r + dr. No caso do estado
fundamental do 4tomo de hidrogénio,

P(?’) _ _;;3 r28—2rfa, (39_44)
onde 4, 0 raio de Bohr, ¢ uma unidade de comprimento cujo va-
lor € 52,9 pm. A Fig. 39-20 mostra o gréfico de P(r) em fungio de
rpara o estado fundamental.

As Figs. 39-22 e 39-24 mostram as densidades de probabili-
dade (e n#o as densidades de probabilidade radial) para os qua-
tro estados do atomo de hidrogénio com n = 2. O grifico da Fig.
3922 (n = 2, £ = 0, mp = 0) tem simetria esférica. Os gréficos
da Fig. 39-24 (n = 2, £ = 1,m, = 0, +1, —1) sdo simétricos em
relagdo ao eixo z, mas quando combinados também apresentam
simetria esférica.

Os quatro estados com n = 2 tém a mesma energia e podem
ser imaginados como formando uma camada, a camada n = 2. Os
trés estados da Fig. 39-24 tém o mesmo valor de £ e podem ser
imaginados como formando uma subcamada, a subcamada n =
2,4 = 1. Ndo € possivel distinguir experimentalmente os quatro
estados da camada n = 2, a menos que o dtomo de hidrogénio
seja submetido a um campo elétrico ou magnético externo que
estabeleca um eixo de simetria.

1 Um elétron confinado em um pogo de potencial infinito uni-
dimensional se encontra no estado n = 17. Quantos pontos (a) de
probabilidade zero e (b) de probabilidade maxima possui a onda
de matéria associada ao elétron?

2 A Fig. 39-26 mostra trés pocos de potencial infinitos unidi-
mensionais. Sem executar nenhum célculo, determine as fungdes
de onda r associadas a um elétron no estado fundamental de
cada poco.

% x x
0 2L 0 L/2 -L/2 +L/2
(a) (%) ()

FiG. 39-26 Pergunta 2.

3 Trés elétrons sao aprisionados em trés diferentes pogos de
potencial infinitos unidimensionais de largura (a) 50 pm; (b) 200
pm; (c) 100 pm. Coloque os elétrons na ordem das energias dos
estados fundamentais, comegando pela maior.

4 Quando multiplicamos por 2 a largura de um pogo de poten-
cial infinito unidimensional, (a) a energia do estado fundamental
do elétron confinado é multiplicada por 4, 2, 1/2, 1/4 ou outro ni-
mero? (b) As energias dos outros estados sdo multiplicadas por
este niimero ou por algum outro, que depende do ntimero quén-
tico?

5 Se o leitor quisesse usar a armadilha idealizada da Fig. 39-1
para capturar um pdsitron, teria que mudar (a) a geometria da
armadilha; (b) o potencial elétrico do cilindro do meio; (c) os po-
tenciais elétricos dos cilindros das extremidades? (O pésitron é
uma particula de carga positiva com a mesma massa que o elé-
tron.)

& Um elétron estd confinado em um pogo de potencial finito su-
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ficientemente profundo para que o elétron ocupe um estado com
n = 4.Quantos pontos (a) de probabilidade zero; (b) de probabi-
lidade méxima possui a onda de matéria associada ao elétron?

7 Um préton e um elétron sdo confinados em pogos de poten-
cial infinitos unidimensionais iguais; as duas particulas se encon-
tram no estado fundamental. No centro dos pogos a densidade de
probabilidade para o préton € maior, menor ou igual 4 densidade
de probabilidade para o elétron?

8 A energia de um proton confinado em um poco de potencial
infinito unidimensional no estado fundamental é maior, menor
ouigual & de um clétron confinado no mesmo poco de potencial?

2 A tabela a seguir mostra os nimeros quanticos de cinco es-
tados do datomo de hidrogénio. Quais desses estados sdo impos-
siveis?

n £ e
(a) 3 2 0
(b) 2 3 1
(c) 4 3 —4
(d) 5 5 0
(e) 2 3 =7

18 O leitor estd interessado em modificar o poco de potencial
finito cujo diagrama de niveis de energia aparcce na Fig. 39-7,
de modo a permitir que o elétron confinado possa ocupar mais
de quatro estados quinticos. Para isso é preciso (a) fazer o pogo
mais largo ou mais estreito? (b) Fazer o pogo mais profundo ou
mais raso?

11 Sem fazer nenhum cédlculo, coloque os estados quinticos do
elétron representados na Fig. 39-8 (definidos pelo valor de n1) na
ordem dos comprimentos de onda de de Broglie corresponden-
tes, comecando pelo maior.

12 Um elétron, confinado em um poco de potencial finito como
o da Fig. 39-7, se encontra no estade de menor energia possivel.

(a) Seu comprimento de onda de de Broglie, (b) seu médule do
momento & (c) sua energia seriam maiores, menores ou iguais se
o pogo de potencial fosse infinito, como o da Fig. 39-2?

13  Um elétron que estd confinado em um pogo de potencial in-
finito unidimensional de largura L é excitado do estado funda-
mental para o primeiro estado excitado. Essa excitacdo aumenta,
diminui ou ndo tem nenhum efeito sobre a probabilidade de de-
tectar o elétron em uma pequena regido (a) no centro do pogo;
(b) perto de uma das bordas do pogo?

14 A Fig. 39-27 mostra os primeiros niveis de energia (em elé-
trons-volts) para cinco situagdes em que o elétron estd confinado
em um poco de potencial infinito unidimensional. Nos pogos B, C,
D e E o elétron se encontra no estado fundamental. O elétron do
pogo A estd no quarto estado excitado (25 eV). O elétron pode
voltar ao estado fundamental emitindo um ou mais fétons. Que
energias de emissdo associadas a esse processo de decaimento
coincidem com energias de absorcdo (a partir do estado funda-
mental) dos outros quatro elétrons? Especifique os nimeros
quénticos correspondentes.

97

95
5 19 20
ey 16 16
b 12
= 9 8

5
4 4
1 2 +
A B & ) E

Fitz. 29-27 Pergunta 14.

15 Um dtomo de hidrogénio se cncontra no terceiro estado
excitado. Para que estado (especifique o numero guéntico »)
o dtomo teria que passar (a) para emitir um féton com o maior
comprimento de onda possivel; (b) para emitir um féton com o
menor comprimento de onda possivel; (¢) para absorver um fé-
ton com o maior comprimento de onda possivel?

e —eee O nimerode pontos indica o grau de dificuldade do problema
M Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisice, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

segdio 39-3 Energia de um Elétron Confinado

*1 A energia do estado fundamental de um elétron confinado
em um pogo de potencial infinito unidimensional ¢ 2,6 eV. Qual
serd a energia do estado fundamental se a largura do pogo for
multiplicada por dois?

2 Um elétron, confinado em um pogo de potencial infinito
unidimensional com 250 pm de largura, se encontra no estado
fundamental. Qual € a energia necessdria para transferi-lo para
oestadon = 47

23 Qual deve ser a largura de um pogo de potencial infinito
unidimensional para que um elétron no estado n = 3 tenha uma
energiade 4,7eV?

¢4  Um proton é confinado em um poco de potencial infinito
unidimensional com 100 pm de largura. Qual € a energia do es-
tado fundamental?

#5 Considere o nicleo atdmico como equivalente a um pogo
de potencial infinito unidimensional de largura . = 1,4 x 107"
m, um didmetro nuclear tipico. Qual seria a energia do estado
fundamental de um elétron confinado a um nticleo atdémico?
(Observacdo: Os niicleos atdmicos ndo contém elétrons.)

#&  Determine a energia do estado fundamental (a) de um elé-
tron e (b) de um préton confinado em um pogo de potencial infi-
nito unidimensional com 200 pm de largura.

*7 Um elétron no estado fundamental de um pogo de poten-




cial unidimensional infinito de largura L tem uma energia E,.
Quando a largura do poco muda para L', a energia do elétron di-
minui para £/ = 0,500F,. Qual é o valor da razdo L'/L?

¢eg Um elétron estd confinado em um poco de potencial infi-
nito unidimensional. Determine o valor (a) do nimero quéntico
maior ¢ (b) do nimero qudntico menor tais que a diferenca de
energia correspondente seja igual a diferenca de energia AE,; en-
tre os niveis n = 4 e n = 3. (c) Mostre que nao existe nenhum par
de niveis de energia adjacentes com uma diferenca de energia
igual a 2A 5.

#89  Um elétron estd confinado em um poc¢o de potencial infinito
unidimensional. Determine o valer (a) do nimero quantico maior
e (b) do nimero quantico menor tais que a diferenca de energia
correspondente seja igual & energia do nivel n = 3. (¢) Mostre
que ndo existe um par de niveis adjacentes Lais que a diferenca de
energia entre os niveis seja igual & energia do nivel n = 6.

¢210 Um elétron estd confinado em um poco de potencial infi-
nito unidimensional de 250 pm de largura e se encontra no estado
fundamental. Determine (a) o maior, (b) o segundo maior ¢ (¢) o
terceiro maior comprimento de onda que podem ser absorvidos
pelo elétron de uma so vez.

¢2{1 Um elétron confinado em um pogo de potencial infinito
unidimensional com 250 pm de largura ¢ transferido do primeiro
estado excitado para o terceiro estado excitado. (a) Que energia
deve ser fornecida ao elétron para que execute esse salto quén-
tico? Sc o elétron em seguida decai para o estado fundamental
emitindo fotons, o que pode ocorrer de varias formas, determine
(b) o menor comprimento de onda, (¢) o segundo menor, (d) o
maior e (e) o segundo maior comprimento de onda que podem
ser emitidos. (f) Mostre as vdrias formas possiveis de decaimento
em um diagrama de niveis de energia. Se um féton com um com-
primento de onda de 294 nm ¢ emitido, determine (2) o maior
comprimento de onda e (h) o menor comprimento de onda que
podem ser emitidos em seguida.

#2412 Um elétron estd confinado em um poc¢o unidimensional
infinito ¢ se encentra no primeiro estado excitado. A Fig, 39-28
mostra os cinco maiores comprimentos de onda que o elétron
pode absorver de uma dnica vez: A, = 80,78 nm, A, = 33,66 nm,
A,=1923nm. A; = 12,62 nm e A, = 8,98 nm. Qual € a largura do
pogo de potencial?
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FiG. 39-28 Problema12.

secao 39-4 Funcdes de Onda de um Elétron Aprisionado
¢213 Um elétron estd confinado em um pogo de potencial infi-
nito unidimensional com 100 pm de largura; o elétron se encontra
no estado fundamental. Qual € a probabilidade de que o clétron
seja detectado em uma regido de largura Ax = 5,0 pm em torno
do ponto (a) x = 25 pm; (b) x = 50 pm; (¢) x = 90 pm? (Sugesido:
A largura Ax da regido € tho pequena que a densidade de proba-
bilidade pode ser considerada constante em seu interior.)

2«14 Uma particula é confinada em um pogo de potencial in-
finito unidimensional como o da Fig. 39-2. Se a particula se en-
contra no estado fundamental, qual € a probabilidade de que seja
detectada (a) entrex = 0ex = 025L;(b) entre x = 0,75L e x =
Li(c)entrex=025Lcx=0,75 L?

¢215 Um pogo unidimensional infinito de 200 pm de largura

Problemas

contém um elétron no terceiro estado excitado. Um detector de
elétrons com 2,00 pm de largura € instalado com o centro em um
ponto de méxima densidade de probabilidade. (a) Qual ¢ a pro-
babilidade de que o elétron seja detectado? (b) A cada 1000 ve-
zes que realizarmos essa experiéncia, quantas vezes, em média, o
elétron serd detectado?

#2716 Um elétron se encontra em um certo estado de energia de
um pog¢o unidimensional infinito que se estende de x = 0 até x =
L =200 pm. A densidade de probabilidade do elétron ¢é zero em
x = 0,300L e x = 0,400L, e ndo € zero para nenhum valor inter-
medidrio de x. O elétron salta para o nivel de energia imediata-
mente inferior, emitindo um féton. Qual € a variagio de energia
do ¢létron?

segdo 39-53 Um Elétron em um Poco Finito

*17 Um elétron no estado n = 2 do poco de potencial finito da
Fig. 39-7 absorve uma energia de 400 eV de uma fonte externa.
Use o diagrama de niveis de energia da Fig. 39-9 para determinar
a energia cinética do elétron apds essa absorgio, supondo que o
¢létron € transferido para uma posicéo na qual x > L.

*18 A Fig. 39-9 mostra os niveis de energia de um elétron con-
finado em um pogo de potencial finito com 450 ¢V de profundi-
dade. Se o elétron se encontra no estado n = 3, qual € a sua ener-
gia cinética?

299 (a) Mostre que para a regido x > L do pogo de potencial
finito da Fig. 39-7, y{x) = De’™ € uma solugdo da equacio de
Schrodinger unidimensional, onde D é uma constante e k é um
ndimero real positivo. (b) Por que razao essa solugio matematica-
mente aceitdvel nio é considerada fisicamente admissivel?

®e20 A Fig. 39-29g mostra um tubo fino no qual foi montado
um pogo de potencial finito, com V> = 0 V. Um ¢létron se move
para a direita no interior do poco, em uma regido onde a tensdo
&V, = —900V, com uma energia cinética de 2,00 ¢V. Quando o
elétron penetra no pogo pode ficar confinado se perder energia
suficiente emitindo um féton. Os niveis de energia do elétron no
interior do pogo sdo E; = 1,0eV, By, =20eVe E; =40eV, ¢
a regiio ndo-quantizada comeca em E; = 9,0 eV, como mostra
o diagrama de niveis de energia da Fig. 39-29b, Qual é a menor
energia (em ¢V) que o féton pode possuir?
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FiG. 29-29 Problema 20.

=221 A Fig. 39-30a mostra o diagrama de niveis de energia de
um pogo de potencial unidimensional finito que contém um elé-
lron. A regifio ndo-quantizada comega em E; = 430,0 eV. A Fig,
39-30k mostra o espectro de absor¢io do elétron quando se en-
contra no estado fundamental. O elétron pode absorver fétons
com o8 comprimentos de onda indicados: A, = 14,588 nm, A, =
483437 nm e qualquer comprimento de onda menor que A, =
2,9108 nm. Qual € a energia do primeiro estado excitado?

A
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FIG. 39-30 Problema21.

seciio 39-7 Armadilhas Eletrénicas Bidimensionais e
Tridimensionais

#22 Um elétron € confinado no curral retangular da Fig, 39-13,
cujas larguras sdo L, = 800 pm e L, = 1600 pm. Qual € a energia
do estado fundamental do elétron?

#23 Um elétron € confinado na caixa retangular da Fig. 39-14,
cujas dimensdes sdo L, = 800 pm, L, = 1600 pm ¢ L, = 390 pm.
Qual é a energia do estado fundamental do elétron?

##24 Um curral retangular de dimensdes L, = L e L, = 2L
contém um elétron. Determine, em multiplos de 7?/8m L2, onde m
€ a massa do elétron, (a) a energia do estado fundamental do elé-
tron; (b) a encrgia do primeiro estado excitado; (c) a energia dos
primeiros estados degenerados; (d) a diferenga entre as energias
do segundo e do terceiro estado excitado.

=225 Um elétron (cuja massa é m) estd confinado em um curral
retangular de dimensdes L, = L e L, = 2L. (a) Quantas freqiién-
cias diferentes o elétron € capaz de emitir ou absorver ao sofrer
uma transigdo entre dois niveis que estdo entre 0s cinco de menor
energia? Que multiplo de 4%8mL? corresponde (b) & menor, (c) &
segunda menor, (d) & terceira menor, (¢) & maior, (f) & segunda
maior ¢ (g) a terceira maior freqiiéncia?

**26 Uma caixa cUbica de dimensoes L, = L, = L, = L con-
tém um elétron (cuja massa & m). Determine, em muitiplos de
h*/8mI2, (a) a energia do estado fundamental do elétron; (b) a
energia do segundo estado excitado; (c) a diferenga entre as ener-
gias do segundo ¢ terceiro estado excitado. Determine também
quantos estados degenerados possuem a energia (d} do primeiro
estado excitado; (e) do quinto estado excitado.

»e27 Um elétron {cuja massa é m) estd confinado em uma caixa
clibica de dimensdes L, = L, = L,. (a) Quantas freqiiéncias dife-
rentes o elétron € capaz de emitir ou absorver ao sofrer uma tran-
si¢do entre dois niveis que estdo entre os ¢cinco de menor energia?
Oue miiltiplo de #%8mL? corresponde (b) 3 menor, (¢) & scgunda
menor, (d) & terceira menor, (¢) 2 maior, (f) a segunda maior e (g)
a terceira maior freqtiéncia?

#e28 A Fig. 39-31 mostra um poc¢o de potencial bidimensional
infinito situado no plano xy que contém um elétron. Quando um
detector é deslocado ao longo da reta x = L /2 séio observados
trés pontos nos quais a probabilidade de que o elétron seja detec-
tado € maxima. Quando o mesmo detector é deslocado ao longo
da reta y = L/2 sio observados
cinco pontos nos quais a probabili-
dade de que o ¢létron seja detectado
€& maxima. A distincia entre esses
pontos € 3,00 nm. Qual € a energia | 3
do elétron? : x

FiG. 39-31 Problema28.

#029 O curral bidimensional infinito da Fig. 39-32 tem a forma
de um quadrado de lado L = 150 pm. Uma sonda quadrada, com
5,00 pm de lado e lados paralelos aos eixos x e y, ¢ instalada com
0 centro no ponto (0,200L; 0,800L). Qual é a probabilidade de
que seja detectado um elétron que se acha no estado de energia
Ey5?
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FiG. 39-32 Problema 29.

#0030 Um elétron se encontra no estado fundamental de um
pogo de potencial bidimensional infinito na forma de um qua-
dradao de lado L. Uma sonda quadrada, com uma area de 400 pm?,
¢ instalada com o centro no ponto x = L/8,y = L/8. A probabili-
dade de que o elétron seja detectado & 0,0450. Qual é o valor de
L?

secdo 39-9 A Equacdo de Schrédinger e o

Atomo de Hidrogénio

¢31 Para o dtomo de hidrogénio no estado fundamental, cal-
cule (a) a densidade de probabilidade ¢?(r) e (b) a densidade de
probabilidade radial P(r) para r = a, onde a € o raio de Bohr.

#32 Calcule a densidade de probabilidade radial P(r) para o
dtomo de hidrogénio no estado fundamental (a) em 7 = 0; (b) em
r=a;(c)emr = 2g,0onde a & o raio de Bohr,

#323 Um néutron com uma energia cinética de 6,0 eV colide
com um dtomo de hidrogénio estaciondrio no estado fundamen-
tal. Explique por que a colisio deve ser elastica, isto &, por que
a energia cinética deve ser conservada. (Sugestio: Mostre que o
dtomo de hidrogénio nio pode ser excitado pela colisdo.)

®34 (a) Qual é a energia E do elétron do dtomo de hidrogénio
cuja densidade de probabilidade é representada pelo gréfico de
pontos da Fig. 39-22? (b) Qual ¢ a menor energia necessdria para
remover esse elétron do dtomo?

©35 Quais sdo (a) a energia, (b) o médulo do momento e (c)
o comprimento de onda do foton emitido quando um &tomo de
hidrogénio sofre uma transicdo de um estado com n = 3 para um
estado comn = 17

¢36 Um dtomo (que ndo ¢ um dtomo de hidrogénio) absorve
um féton com uma freqiiéncia de 6,2 % 10 Hz. Qual é o au-
mento de energia do dtomo?

*37 Qual € a razio entre 0 menor comprimento de onda da
série de Balmer e o menor comprimento de onda da série de
Lyman?

*38 Um atomo (que ndo é um atomo de hidrogénio) absorve
um f6ton com um comprimento de onda de 375 nm e emite um
féton com um comprimento de onda de 580 nm. Qual é a energia
absorvida pelo dtomo no processo?

*»39 Qual ¢ o trabalho necessdrio para separar o elétron e o
proton de um dtomo de hidrogénio se o 4tomo se encontra ini-
cialmente (a) no estado fundamental; (b) no estado n = 27

2640 Um dtomo de hidrogénio é excitado do estado fundamen-
tal para o estado com n = 4. (a) Qual ¢ a energia absorvida pelo




dtomo? Considere as energias dos foétons que podem ser emiti-
dos pelo dtomo ao decair para o estado fundamental de vdrias
formas possiveis. (b) Quantas energias diferentes sdo possiveis?
Dessas energias, determine (c) a maior; (d) a segunda maior; (¢)
a terceira maior; (f) a menor; (g) a segunda menor; (h) a terceira
Menar.

#2417 Qual € a probabilidade de que, no estado fundamental do
dtomo de hidrogénio, ¢ elétron seja encontrado a uma distincia
do nticleo maior que o raio de Bohr? (Sugestdo: Veja o Exemplo

39-8.)

e242 Um {6ton com um comprimento de onda de 121.6 nm &
emitido por um dtomo de hidrogénio. Determine (a) o maior ni-
mero quintico e (b) o menor ndmero quéintico da transicio res-
ponsdvel por essa emissio. (¢) A que série pertence a transicao?
es42 A equacgio de Schrodinger para os estados do dtomo de
hidrogénio nos quais o nimero quéntico orbital £ € zero é

1 d ( , duﬁr) 87'm
TEE = ,”i - '1- Py
rodr dr h-

[E - U] = 0.

Verifique que a Eq. 39-39, que descreve o estado [undamental do
dtomo de hidrogénio, € uma solu¢io dessa equacio.

#ed4 Determine (a) o intervalo de comprimentos de onda e (b)
o intervalo de freqgiiéncias da série de Lyman. Determine (c) o in-
tervalo de comprimentos de onda e (d) o intervalo de freqiiéncias
da série de Balmer.

#2435 No estado fundamental do atomo de hidrogénio, o elétron
possui uma energia total de —13,6 eV. Quais sdo (a) a energia ci-
nética; (b) a energia potencial do elétron a uma distdncia do ni-
cleo igual ao raio de Bohr?

#2446 [Um dtomo de hidrogénio, inicialmente em repouso no
estado n = 4, sofre uma transicdo para o cstado fundamental,
emitindo um féton no processo. Qual € a velocidade de recuo do
atomo de hidrogénio?

se47  Mostre que a Eq. 39-44, que expressa a densidade de
probabilidade radial para o estado fundamental do atomo de hi-

drogénio, € normalizada, ou seja, que

j ' P(rydr=1
0

se48 [Jm atomo de hidrogénio em um estado com uma energia
de ligacdo (energia necessdria para remover um elétron) de 0,85
¢V sofre uma transicdo para um cstado com uma energia de exci-
tagdo (diferenca entre a energia do estado ¢ a energia do estado
fundamental) de 10,2 eV. (a) Qual é a energia do f6ton emitido na
transi¢do? Determine (b) o maior niimero quintico e (¢) o menor
numero quintico da transi¢do responsdvel pela emissdo.

**49 Asfuncdes de onda dos trés estados cujos grificos de pon-
tos aparecem na Fig. 39-24 paraosquaisn =2,{ =len, = 0,+1
e —1,s80
donlr, 0) = (U427 (a ) (rla)e ™ cos 6,

o 1(7, 8) = (U8Ym)(a ¥)(rla)e "*(sen@)e*'¢,

Uor1(r, 6) = (U8Vm)(a~ ) (rla)e " (senB)e 2,
onde os indices de di(r, 8) indicam os valores dos niimeros quén-
ticos n, £ € mi1; ¢ 0s Angulos A e ¢ sdo definidos na Fig, 39-23. Ob-
serve que a primeira funcdo de onda € real, mas as outras, que

envolvem o numero imagindrio £, sdo complexas. Determine a
densidade de probabilidade radial P(r) (a) para s e (b) para

Problemas

ih1+1 € Y1 (que sdo iguals). (c) Mostre que os valores de P(r)
estao de acordo com os graficos de pontos da Fig. 39-24. (d) Some
as densidades de probabilidade radial sy, 45141 € sy € mostre
que o resultado depende apenas de r, ou seja, que a densidade de
probabilidade radial total tem simetria esférica,

#s50 Calcule a probabilidade de que o elétron de um dtomo de
hidrogénio no estado fundamental seja encontrado na regido en-
tre duas cascas esféricas de raios a ¢ 24, onde g € o raio de Bohr.
(Sugestdo: Veja o Exemplo 39-8.)

#s51 Qual € a probabilidade de que um elétron no estado fun-
damental do dtomo de hidrogénio seja encontrado na regidao en-
tre duas cascas esféricas de raios r e r + Ar (a) se r = 0,500 ¢
Ar=10,010a;(b)se r=1,00a e Ar = 0,014, onde a é o raio de Bohr?
(Sugestdo: Ar € suficientemente pequeno para que a densidade de
probabilidade radial seja considerada constante entre r e v + Ar.)

#2532 Um féton com um comprimento de onda de 102,6 nm é
emitido por um dtomo de hidrogénio. Determine (a) o maior ni-
mero quéntico e (b) o menor ndmero quantico da transigio res-
ponsavel por essa emissdo. (¢} A que série pertence essa transi-
cido?

¢=33 Para que valor do numero qudntico principal n o raio
efetivo que aparece em um grafico de pontos da densidade de
probabilidade radial do 4tomo de hidrogénio ¢ igual a 1,0 mm?
Suponha que o valor de € é o maior possivel, n — 1. (Sugestdio:
Veja a Fig. 39-25.)

eee34 A funcio de onda do estado quintico do dtomo de hi-
drogénio cujo gréfico de pontos aparece na Fig. 39-22, para o qual
n=2ef=m =08 6

_ “3fa L) "

draoal#) P a (2 - € :

onde a € o raio de Bohr e o indice de #{r) corresponde aos valo-
res dos nimeros quanticos n1, £ € my. (a) Plote 5y(r) em funcio
de r e mostre que o gréfico é compativel com o gréfico de pontos
da Fig. 39-22. (b) Mostre analiticamente que yry,(7) passa por um
médximo em 7 = 4a. (¢) Determine a densidade de probabilidade
radial Py(7) para esse estado. (d) Mostre que

J; Pog(r)dr =1
)

¢ que, portanto, a expressao aqul apresentada para a funcio de
onda y(7) estd normalizada corretamente.

e#55 No Exemplo 39-7 mostramos que a densidade de proba-
bilidade radial para o estado fundamental do d4tomo de hidrogé-
nio € mixima para r = a, onde a é o raio de Bohr. Mostre que o

valor médio de r, definido como

Fmgd _JP(F)f”dF,

éigual a 1,5a. Nessa expressio para img cada valor de P(r) recebe
um peso igual ao valor correspondente de r. Observe que o valor
médio de r € maior que o valor de r para o qual P(r) ¢ maxima.

Problemas Adicionais

56 Umelétron € confinado em um tubo estreito evacuado com
3,0 m de comprimento; o tubo se comporta como um poco de po-
tencial infinito unidimensional. (a) Qual ¢ a diferenca de energia
entre o estado fundamental do elétron e o primeiro estado exci-
tado? (b) Para que nimero quintico # a diferenca entre niveis de
energia vizinhos € da ordem de 1,0 eV (um valor suficieniemente
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grande para ser medide)? Para esse niimero quéntico, (c) calcule
a energia total do elétron em termos da energia de repouso e (d)
determine se a velocidade do elétron é relativistica.

57 Como sugere a Fig. 39-8, a densidade de probabilidade na
regifo x > L do pogo de potencial finito da Fig. 39-7 diminui ex-
ponencialmente de acordo com a equacio #(x) = Ce™>* onde C
€ uma constante. (a) Mostre que a fungio de onda ¢(x) que pode
ser calculada a partir desta equacgio € uma solugio da equacdo de
Schrodinger unidimensional. (b) Qual deve ser o valor de k para
que a afirmacdo do item (a) seja verdadeira?

58 Como sugere a Fig. 39-8, a densidade de probabilidade na
regido 0 < x < L do pogo de potencial finito da Fig. 39-7 varia se-
noidalmente, de acordo com a equagio 7*(x) = B sen? kx,onde B
€ uma constante. (a) Mostre que a funcfo de onda ¢(x) que pode
ser calculada a partir dessa equagio ¢ uma solugio da equacio de
Schrédinger unidimensional. (b) Qual deve ser o valor de k para
que a afirmagdo do item (a) seja verdadeira?

59 (a) Para um dado valor do nimero quantico principal #,
quantos valores do niimero quantico orbital € sdo possiveis? (b)
Para um dado valor de £, quantos valores do nimero quéntico

magnético orhital 1, sdo possiveis? (¢) Para um dado valor de n,
quantos valores de m1, sio possiveis?

60 Seja AE a diferenca de energia entre dois niveis vizinhos
de um elétron confinado em um pogo de potencial infinito unidi-
mensional. Seja F a energia de um dos niveis. (a) Mostre que a ra-
780 AE/E tende para o valor 2/n para grandes valores do nidmero
quéntico . Quando 1 — =, (b) AF tende para zero? (c) F tende
para zero? (d) AE/E tende para zero? (¢) O que significam esses
resultados em termos do prineipio de correspondéncia?

61 Um elétron estd confinado em um pogo de potencial infinito

unidimensional. Mostre que a diferenca AZ entre as energias dos
niveis quinticosne n + 2 & (A22mL3)(n + 1).

62 Verifique que o valor da constante da FEgq. 39-32 6 13,6 e V.

63 (a) Mostre que os termos da equacdo de Schrédinger (Eq.
39-18) tém a mesma dimensdo. (b) Qual é a unidade desses ter-
mos no SI?

64 Repita o Exemplo 39-6 para a série de Balmer do dtomo de
hidrogénio.



