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EXercicio 5 - PRINCiPIOS DE MECANICA QUANTICA

RESUMO

Fotons As ondas cletromagnéticas (como a luz, por exemplo)
sd0 quantizadas ¢ os quanta recebem o nome de fiirons, Para uma
onda eletromagnética de frequéncia e comprimento de onda A, a
energia £ ¢ 0 momento p de um féton sio dados por

E=hf  (eacrgiadofiton) (38.2)
¢ p= % = % (momento do [San), (38-7)

Efeito Fotelétrico Quando uma onda luminesa incide em uma
superficic metdlica, a interaglio entre os fétons ¢ os clétrons do
metal pode fazer com que elétrons sejam emitidos da superficie,
de acordo com a equagio

hf = Ko + ®, (38-5)

onde fif € a energia dos fotons, K, € a energia cinética miaxima
dos elétrons emitidos ¢ P € a fungio trabalhe do material de que é
feito o alvo, ou seja, a energia minima que um elétron deve adquirir
para poder escapar do material. Quando Jif < @, o efeito fotelétrico
nio ¢ observado,

Deslocamento de Compton Quando raios X sio espalhados
por elétrons quase livres de um alvo, os raios X espalhados 1ém
maior comprimento de onda gue os raios X incidentes. Esse deslo-
camento de Compton (do compeimento de onda) é dado por

LY L(l = ¢os &), (38-11)
nw

onde & € o dngulo de espalhamento dos raios X.

Ondas Luminosas e Fotons Quando a luz interage com a maté-
ria, energia ¢ momento sio transfenidos através de fGrons. Quando a
luz ndo estd interagindo com a matéria, pode ser interpretada como
uma onda de probabilidade na qual a probabilidade (por unidade
de tempo) de que um féton seja detectado é proporcional a £2, onde
£, ¢ aamplitude do campo elétrico associado i luz.

Ondas de Matéria Uma particula em movimento, como um
elétron ou um priton, pode ser descrita por uma onda de maté-
ria cujo comprimento de onda (conhecido como comprimento
de onda de de Broglie) é dado por A = h/p, onde p é o momento
da particula,

Fungiio de Onda Uma onda de matéria é descrita por uma fungio
de onda ix, v, 2, 1) que pode ser separada em uma parte que depende
apenas das coordenadas espaciais, i, ¥, 2) € uma parte que depende
apenas da coordenada temporal, e ™. Para uma particula de massa m
gue estd se movendo sobre o eixo x com energia total constante £ em
uma regidio na qual a energia polencial é Ux), a fungdo ix) pode ser

obtida resolvendo a equacio de Schridinger simplificada
d'y  Bw’m
F " e l}: - U(x)|¢ = (38—'5)

As ondas de matéria, como as ondas luminosas, sio ondas de proba-
bilidade no sentido de que se um detector de particulas for posicio-
nado em um certo local, a probabilidade de que o detector registre
a presenga de uma particula nesse local em um intervalo de tempo
especificado & proporcional a [4°, uma grandeza conhecida como
densidade de probabilidade.

No caso de uma particula livre, isto €, de uma particula que se
move no eixo x com Uix) = 0, [ tem o mesmo valor para todos
os pontos do eixo x.

Principio de Indeterminacdo de Heisenberg A natureza
probabilistica da fisica quintica estd associada uma importante li-

mitagio para a medida da posigao € momento de uma particula: €
impossivel medir simultaneamente a posi¢io 7 ¢ 0 momento j de
uma particula com precisio ilimitada. As indeterminacdes das com-
ponentes dessas grandezas satisfazem as seguinies desigualdades:
Av-Ap, = h
Ay-Ap, = h
Az-Ap. = A.

(38-20)

Efeito Tanel De acordo com a fisica clissica, uma particula nio
consegue transpor uma barreira de energia potencial cuga altura seja
maior que a energia cinéica da partfcula. Segundo a fisica quintica,
por outro lado, existe uma probabilidade finita de que a particula
atravesse a barreira: é o chamado efeito tiinel. A probabilidade de
que uma particula de massa m ¢ energia £ atravesse uma barreira de
altura U, e largura £ ¢ dada pelo coeficiente de transmissio T:

T oo™, (38-21)
onde b M# (38-22)
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RESUMO

O Principio de Confinamento O principio de confinamento
se aplica a ondas de todos os tipos, como as ondas em uma corda.
as ondas do mar, as ondas luminosas e as ondas de matéria da fisi-
ca quiintica. De acordo com esse principio, o confinamento de uma
onda leva i quantizagio. ou seja, a existéncia de estados discretos
com energias discretas. Estados intermediarios com valores inter-
medidrios de energia néio sdo possiveis.

Um Elétron em um Poco de Potencial Infinito Um clétron
pode ser confinado em um pogo de potencial infinito. De acordo
com o principio de confinamento, a onda de matéria associada a um
clétron confinado pode ter apenas estados discretos. No caso de um
pogo de potencial infinito unidimensional. as energias associadas a
esses estados quanticos sdo dadas por

) "oy,
£~ ()

onde L ¢ a largura do pogo de potencial ¢ n ¢ um nimero quénti-
co0. Quando um elétron passa de um estado para outro, sofre uma
variagiio de cnergia dada por

paran =123 .. .. (39-4)

acordo com o principio de correspondéncia, scgundo o qual os
resultados da mecanica quantica tendem para os resultados na me-
cdinica cldssica quando os nimeros quinticos tendem a infinito.

Normalizagédo e Energia de Ponto Zero A amplitude A% na Eq.
39-12 pode ser determinada a partir da equacao de normalizagio,

j YAx)dx =1, (39-14)

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

De acordo com a Eq. 39-4, a menor energia permitida para o
elétron nilo € zero e sim a energia correspondente a n = 1. Essa ener-
gia minima ¢ chamada de energia de ponto zero do sistema.

Um Elétron em um Pogo de Potencial Finito Em um pogo de
potencial finito, existe uma diferenga de potencial finita, U, entre a
energia potencial do lado de fora do pogo ¢ a energia potencial no inte-
rior. A fungdo de onda de um elétron confinado em um pogo desse tipo
é diferente de zero em pontos fora do pogo: isso significa que existe
uma probabilidade finita de aue o elétron consiga escapar do poco.

0 Atomo de Hidrogénio Tanto o modelo (incorreto) de Bohr
para o dtomo de hidrogénio como a aplicagdo (correta) da equagio
de Schrddinger ao mesmo dtomo mostram que os niveis de energia
quantizados do dtomo de hidrogénio sao dados por

AL = By By (39-5)

onde E,,, ¢ a energia do estado de maior energia e E,,, é a energia
do estado de menor energia. Quando a mudanga ocorre por absorgio
ou emissao de um féton, a energia do foton deve ser

A= AE — E — B (39-6)

As fungoes de onda associadas aos estados quinticos sio

/

nw . .

d(x) = A scn(l—‘.t). paran = 1.2.3, ... (39-10)

A probabilidade de que um elétron seja detectado nointervalo entre

xex + dréi(x)dx, onde y;(x) é a densidade de probabilidade do

estado em que se encontra o elétron. No caso de um elétron em um
pogo infinito. as densidades de probabilidade sdo dadas por

, ‘nw

wix) = A’ scn3(l—.1). patan =1.2.3,... (39-12)

Para valores elevados do mimero quantico n. o elétron tende a

se comportar como uma particula cldssica, ocupando todos os pon-

10s do pogo com igual probabilidade. Esse comportamento estd de

. me* 1 1360 eV
E, = — -

Belh’ n’ n

(39-32,39-33)
paran = 1,2,3,...

De acordo com as Eqs. 39-32 ¢ 39-33, sc 0 4tomo sofre uma transi-
¢do entre dois niveis de energia causada pela emissio ou absorgio
de um f6ton de luz, o comprimento de onda da luz é dado por

1 1 1 )
—=R = s | 39-36
'\ ( ”lz\u(n LT ( )
onde
me' i
= =1,097373 X 107 m ! 39-37
8eih'e aalele m ( )

é a constante de Ryvdbero.
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Lista adicional:

1. Mostrar que a energia de um féton (em eV) estd relacionada com o comprimento de onda (em nm)
por 1240

E=——(eV)
A

2. Na figura a radiancia espectral do tungsténio a 2.000 K é comparada 501 Fifiesn do
com a radiancia espectral de um irradiador de cavidade ideal ou corpo / el

« 40
negro. A radiancia total R é definida pela area entre a curva e o eixo das &
abcissas (comprimentos de onda A). Supor que para o tungsténio a ; A Hiigetanis W
radidncia total seja igual a 23,3 W/cm?. Calcular a emissividade & do % 201 2000k
tungsténio a 2.000 K. < 0.
(Resposta: € =0,259) 0 10 20 30 40 50

comprimento de onda A (um)

3. Em um aposento a temperatura Tampiente = 27°C encontra-se um forno, cuja temperatura interna é
igual a 227°C e que possui, em um de seus lados, uma pequena abertura de &rea igual a 5,0 cm?.
Determinar a poténcia liquida transferida para o aposento. (Sugestdo: considerar o forno e o aposento
como cavidades).

(Resposta: 1,54 W)

4. Considere um irradiador de cavidade ideal. Utilize para a constante da Lei 4
de Deslocamento de Wien o valor de 2,898 x 103 m-K. Determine o
comprimento de onda para o qual a emissdo assume seu valor maximo para

as seguintes temperaturas: (a) 6.000 K; (b) 2.000 K; (c) 1.000 K; (d) 320 K.

(Resposta: (a) 4.800 A; (b) 1,45 um; (c) 2,90 um; (d) 9,06 um)

comprimento de onda A, (nm)

5. Um certo foton de raio X tem o comprimento de onda de 35 pm. Calcular (a) a energia do féton; (b)
a frequéncia do féton; (c) o momento do féton.

(Resposta: (a) 35,4 keV; (b) 8,57 x 108 Hz; (c) 1,89 x 1022 kg'm/s)

6. Deseja-se escolher uma substancia para fotocélula, que ird operar pelo efeito fotoelétrico, com luz
visivel. As substancias disponiveis sdo (com seus valores de funcdo trabalho): tantalo (4,2 eV);
tungsténio (4,5 eV); aluminio (4,2 eV); bario (2,5 eV); litio (2,3 eV). Qual (ou quais) seria (m)
escolhida(s)?

(Resposta: bario ou litio)

7. Uma luz de comprimento de onda igual a 5.890 A incide sobre uma superficie metalica. O potencial
que freia os elétrons e os impede de atingir a outra placa é 0,36 V. Calcular:

(a) a energia maxima dos elétrons emitidos; (b) a fung¢do trabalho deste metal; (c) o comprimento de
onda de corte.

(Resposta: (a) 0,36 eV; (b) E, = 1,8 eV; (c) 6.900 A)
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8. Fotons incidentes atingem uma superficie de sédio com uma fungao trabalho E; = 2,2 eV, dando lugar
a emissdo fotoelétrica. Ao se impor o potencial de corte V, = 4,5 V, deixa de haver fotocorrente.
Determine o comprimento de onda dos fétons incidentes.

(Resposta: 1852 A)

9. A funcgdo trabalho do tungsténio é 4,50 eV. Calcular a velocidade dos fotoelétrons mais energéticos
emitidos por uma pelicula de tungsténio, iluminada por uma luz, cujos fétons tem a energia de 5,80 eV.

(Resposta: 676 km/s)

10. A energia necessaria para remover um elétron do atomo de sédio é 2,3 eV. Se o sistema for
iluminado por luz alaranjada de comprimento de onda 6.800 A, havera ou ndo efeito fotoelétrico?

(Resposta: Ndo.)

11. Um 4tomo absorve um féton de 3.750 A e emite outro féton de 5.800 A. Determine a variagdo de
energia absorvida ou emitida no processo e seu valor.

(Resposta: absorvida, 1,17 eV)

12. Determinar a energia cinética maxima de fotoelétrons, supondo que a fungao trabalho do material
seja 2,5 X 10 J e a frequéncia de radiacdo seja 3,0 X 10*° Hz.

(Resposta: 10,85 eV)

13. Um féton de raios X de comprimento de onda 0,10 A, atinge um elétron frontalmente (¢ =180°).
Determinar: (a) a variacdo de comprimento de onda do foton; (b) a variagcdo na energia do féton; (c) a
energia cinética final do elétron.

(Resposta: (a) 0,049 A; (b) -41 keV; (c) 41 keV)

14. Fétons de comprimento de onda 0,024 A incidem sobre elétrons livres. Determinar: (a) o
comprimento de onda de um féton que é espalhado a 30° a partir da direcdo incidente; (b) o mesmo
para um angulo de espalhamento de 120°.

(Resposta: (a) 0,027 A; (b) 0,060 A)

15. Usando o modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, escreva as equacdes apropriadas para a
determinacdo das seguintes grandezas: (a) o raio da drbita; (b) a velocidade do elétron em cada 6rbita;
(c) o momento angular do elétron em cada érbita; (d) a energia cinética do elétron; (e) a energia total
do elétron.

(Resposta: (a) o raio da drbita; (b) a velocidade do elétron em cada drbita; (c) o momento angular do
elétron em cada drbita; (d) a energia cinética do elétron; (e) a energia total do elétron.)

16. Determinar: (a) e energia; (b) o momento; (c) o comprimento de onda do féton emitido quando um
atomo de hidrogénio sofre uma transicdo do estado n= 3 para o estado com n = 1.
constante de Rydberg R=1,0 x 10’ m™

(Resposta: (a) 12 eV; (b) 6,5 x 1077 kg'm/s; (c) 1.020 A)
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17. Luz de comprimento de onda de 4.863 A é emitida por um 4tomo de hidrogénio. (a) Determine a
transi¢cdo do atomo de hidrogénio responsavel por essa radia¢do; (b) Determine a série a qual pertence

essa radiacdo.

(Resposta: (a) n =4 para n = 2; (b) Série de Balmer)
18. Realizando uma experiéncia de efeito fotoelétrico, com luz de determinada frequéncia, é necessario
para anular a corrente, um potencial de -1,25 V. Determinar (a) energia cinética maxima, (b) velocidade
maxima dos fotoelétrons emitidos.

(Resposta: (a) Kmax = 1,25 eV; (b) vmax = 6.63 X 10° m/s)
19. Para um certo material do catodo de uma experiéncia de efeito fotoelétrico, verifica-se um
potencial de corteigual a 1,0V, paraluz de 600 nm; 2,0V para 400 nm e 3,0 V para 300 nm. Determinar
(a) funcdo trabalho para o material, (b) a constante de Planck.

(Resposta: (a) Eo=1,0 eV; (b) h=6.4 X 103 J:s)

20. Qual o comprimento de onda de de Broglie de um elétron com energia cinética igual a 120 eV?

(Resposta: A=1.12 A)

21. Utilize o grafico da figura para responder a
questao.

a) Considere da area sob o grafico, faca uma
estimativa da radiancia da cavidade, para a ;
temperatura de 2000K. /N B i
b) Determine a razdo entre a radiancia da » \\ radiagio da
superficie do tungsténio a 2000K (23,5W/cm?) i
e a radiancia da cavidade na mesma '

N\
temperatura.

R (W/cmz):

1
I
I
i N
] \:\
} immm¢;;§
T
i N
/
]

o ~
superficie ~

: ==
10 20 30 40 507

(Resposta: (a) Cerca de 90 W/cm?; (b) 0,26.
Esse valor comparativo é denominado

emissividade (e) do material, para aquela
temperatura. A tabela a seguir apresenta os valores exatos, para trés metais distintos

metal emissividade
(a 2000K)
molibdénio 0.212
tantalo 0,232
tungsténio 0,259
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22. Diz a lei de Stefan - Boltzmann:

“A radiancia de um corpo negro é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta:
R = 0 T4 onde ¢ é a constante de Stefan - Boltzmann”

(a) Utilize a andlise dimensional e determine a unidade S| da constante de Stefan - Boltzmann.

(b) Sabendo que a radiancia de um corpo negro a 2000 K é de 90 W/cm?, determine o valor de g, em
unidades SI.

(c) Determine a radiancia de um corpo negro a 4000 K.

(Resposta: (a) W/(m2.K*); (b) b) 5,6 x 108 W/ W/(m?2.K*) O valor correto, com trés algarismos, é 5,67
x 108 W/(m2.K*); (c) c) 24 vezes maior, ou seja, 16 x 90 = 1440 W/cm?)
23. Diz a lei de Wien:

“Na emissao de um corpo negro, o comprimento de onda da radiacao dominante é inversamente

proporcional 3 temperatura absoluta: Amax -T = constante”

(a) Utilize a andlise dimensional e determine a unidade S| da constante da lei de Wien.

(b) A partir do grafico da figura do exercicio 21, faga uma estimativa do valor dessa constante, em
unidades SI.

(c) Consulte a resposta do item (b) e determine, com o valor que |4 se encontra, a temperatura

minima de um corpo negro para que a frequéncia dominante seja visivel (dado: fvermelho = 4,8 x 10%*
Hz).

(Resposta: (a) m.K; (b) Algo proximo de 3 x 1073 m.K. O valor correto, com trés algarismos, é 2,90 x
107 m.K; (c) 4,64 x 10° K)

Exercicios extraidos do livro Fundamentos de Fisica — volume 2: Gravitacdo, Ondas e Termodinamica
—92, edicdo — cap39. Autores: Halliday, Resnick & Walker — Editora LTC — Tradug¢do Ronaldo Sergio
de Biasi. —2012.

*2 Que velocidade deve ter um elétron para que sua energia ciné-

tica seja igual a energia dos fétons de uma luz de sédio com um

comprimento de onda de 590 nm?

*6 A luz amarela de uma lampada de vapor de sédio usada em ilu-
minagdo publica é mais intensa em um comprimento de onda de 589
nm. Qual € a energia dos fétons com esse comprimento de onda?
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*29 Um feixe de raios X tem um comprimento de onda de 35,0
pm. (a) Qual € a frequéncia correspondente? Determine (b) a ener-
gia dos fétons do feixe e (¢) o momento dos fétons do feixe, em

keV/ec.

*42 Calcule o comprimento de onda de de Broglie (a) de um elé-
tron de 1,00 keV: (b) de um f6ton de 1,00 keV: (¢) de um néutron

de 1,00 keV.

*43 No tubo de imagem de um velho aparelho de televisdo, os
elétrons sdo acelerados por uma diferenga de potencial de 25,0 kV.
Qual é o comprimento de onda de de Broglie desses elétrons? (Nao

*+45 fons de sédio monoionizados sio acelerados por uma dife-
renca de potencial de 300 V. (a) Qual ¢ o momento final dos ions?
(b) Qual é o comprimento de de Broglie correspondente?

*+*47 O comprimento de onda da linha amarela do sédio € 590 nm.

Qual é a energia cinética de um elétron cujo comprimento de onda

de de Broglie ¢ igual ao comprimento de onda da linha amarela do
s0d10?

**49 Calcule o comprimento de onda (a) de um f6ton com uma
energia de 1,00 ¢V; (b) de um elétron com uma energia de 1,00 eV;
(¢) de um foton com uma energia de 1,00 GeV; (d) de um elétron
com uma energia de 1,00 GeV.

*+*50 Um ¢létron ¢ um foton tém 0 mesmo comprimento de onda,
0.20 nm. Calcule 0 momento (em kg - m/s) (a) do elétron e (b) do
foton. Calcule a energia (em ¢V) (¢) do elétron ¢ (d) do foton.
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Os exercicios foram extraidos do Livro Halliday & Resnick — Fundamentos de Fisica, 92 edigdo.

Cap38 e 39 —volume 4

Segdo 38-2 0 Féton, o Quantum da Luz

*1 Um feixe de luz monocromitica € absorvido por um filme foto-
grifico e fica registrado no filme. Um féton € absorvido pelo filme
se a energia do féton for igual ou maior que a energia minima de
0,6 €V necessdria para dissociar uma molécula de AgBr do filme.
(a) Qual é o maior comprimento de onda que pode ser registrado no
filme? (b) A que regido do espectro eletromagnético pertence esse
comprimento de onda?

*2 Que velocidade deve ter um elétron para que sua energia ciné-
tica seja igual & energia dos fétons de uma luz de sédio com um
comprimento de onda de 590 nm?

*3 Quantos fotons o Sol emite por segundo? Para simplificar o cdl-
culo, suponha que a poténcia luminosa emitida pelo Sol é constante
e igual a 3,9 X 10** W e que toda a radiagiio do Sol é emitida no
comprimento de onda de 550 nim.

*4 Um laser de hélio-nednio emite luz vermelha com um compri-
mento de onda A = 633 nm, em um feixe de 3.5 mm de didmetro,
com uma poténcia de 5,0 mW. Um detector colocado i frente do laser
absorve totalmente a luz do feixe. Qual ¢ o nimero de fétons absor-
vidos pelo detector por unidade de drea e por unidade de tempo?

*5 O metro ja foi definido como 1.650.763,73 comprimentos de
onda da luz laranja emitida por dgtomos de criptdnio 86. Qual é a
energia dos fétons com esse comprimento de onda?

*6 A luz amarela de uma limpada de vapor de s6dio usada em ilu-
minagiio puiblica é mais intensa em um comprimento de onda de 589
nm. Qual € a energia dos fGtons com esse comprimento de onda?
**7 Um detector de luz (o olho humano) tem uma drea de 2,00 X
10 m* e absorve 80% da luz incidente, cujo comprimento de onda
€ 500 nm. O detector é colocado diante de uma fonte luminosa iso-
trépica, a 3,00 m da fonte. Se o detector absorve fétons a taxa de
exatamente 4,000 s ', qual € a poténcia da fonte?

*+8 O feixe produzido por um laser de argbnio(A = 515nm)de 1.5
W tem um diimetro 4 de 3,00 mm. O feixe é focalizado por um sis-
tema de lentes com uma distincia focal efetiva f; de 2.5 mm. O feixe
focalizado incide em uma tela totalmente absorvente, onde forma uma
figura de difragao circular cujo disco central tem um raio R dado por
1,22 A/d. E possivel demonstrar que 849 da energia incidente estd
concentrada nesse disco central. Quantos fétons sio absorvidos por
segundo pela tela no disco central da figura de difracio?

**9 Uma lampada de sédio de 100 W (A = 589 nm) irradia energia
uniformemente em todas as dire¢ées. (a) Quantos fétons por segundo
sao emitidos pela limpada? (b) A que distincia da limpada uma tela

totalmente absorvente absorve fGtons a taxa de 1,00 f6ton/cm’ - s?
(c) Qual é o fluxo de fotons (fétons por unidade de drea e por unidade
de tempo) em uma pequena tela situada a 2,00 m da lampada?

*+10 Um satélite em Srbita em torno da Terra utiliza um painel de
células solares com uma drea de 2,60 m?, que ¢ mantido perpendi-
cular a diregiio dos raios solares. A intensidade da luz que incide
no painel é 1,39 kW/m®. (a) Qual € poténcia luminosa incidente no
painel? (b) Quantos fétons por segundo sio absorvidos pelo painel?
Suponha que a radiagdo solar seja monocromatica, com um compri-
mento de onda de 550 nm, e que toda a radiacao solar que incide no
painel seja absorvida. (¢) Quando tempo ¢ necessdrio para que um
“mol de fGtons™ seja absorvido pelo painel?

**11 Uma limpada ultravioleta emite luz com um comprimento
de onda de 400 nm, com uma poténcia de 400 W. Uma lampada
infravermelha emite luz com um comprimento de onda de 700 nm,
também com uma poténcia de 400 W. (a) Qual das duas lampadas
emile mais fotons por segundo? (b) Quantos fétons por segundo
essa lampada emite?

**12 Em condigdes ideais, o sistema de visdo humano € capaz de
perceber uma luz com um comprimento de onda de 550 nm se os
fétons forem absorvidos pela retina & razdo de pelo menos 100 f&-
tons por segundo. Qual ¢ a poténcia luminosa absorvida pela retina
nessas condigoes?

*+13 Um tipo especial de lampada emite luz monocromdtica com
um comprimento de onda de 630 nm. A limpada consome uma
poténcia elétrica de 60 W ¢ converte a cletricidade em energia lu-
minosa com uma eficiéncia de 93%. Quantos fétons sdo emitidos
pela lampada durante sua vida util de 730 h?

*+14 Um detector de luz possui uma dreaiitil de 2,00 X 10 *m’e
absorve 50% da luz incidente, cujo comprimento de onda € 600 nm.
O detector é colocado diante de uma fonte luminosa isotrépica, a
12.0 m da fonte. A Fig. 38-24 mostra a energia E emitida pela fon-
le em fungao do tempo +. A escala
do eixo vertical ¢ definida por E, =
7.2 nl e aescala do eixo horizontal
é definida por 1, = 2,0 s. Quantos E,
fétons por segundo sdo absorvidos

pelo deteetn?

E(nl)

Secdo 38-3 O Efeito
Fotelétrico

*15 Um feixe luminoso incide na
superficic de uma placa de sédio. Figura 38-24 Problema 14.

t(s)

0
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produzindo uma emissio fotelétrica. O potencial de corte dos elé-
trons ejetados é 5,0 V e a funcao trabalho do sdédio é 2.2 eV. Qual
¢ o comprimento de onda da luz incidente?

*16 Determine a energia cinética maxima dos elétrons ejetados
de um certo material se a fun¢do trabalho do material ¢ 23 eV ea
frequéncia da radiacdo incidente ¢é 3,0 X 10" Hz.

*17 A fungio trabalho do ungsténio ¢ 4,50 eV. Calcule a veloci-
dade dos elétrons mais ripidos ejetados da superficie de uma placa
de tungsténio quando fétons com uma energia de 5,80 ¢V incidem
na placa.

*18 O leitor precisa escolher um elemento para uma célula fotelé-
rica que funcione com luz visivel. Quais dos seguintes elementos
sa0 apropriados (a fung¢ao trabalho aparece entre parénteses): tantalo
(4,2 eV): tungsténio (4,5 ¢V); aluminio (4,2 eV); bdrio (2.5 eV);
litio (2.3 eV)?

**19 (a) Se a fungdo trabalho de um certo metal € 1.8 eV, qual é
o potencial de corte dos elétrons ejetados quando uma luz com um
comprimento de onda de 400 nm incide no metal? (b) Qual & a ve-
locidade mixima dos elétrons ¢jelados?

==20 A cficiéncia relativa de uma superficic de ¢ésio (cuja fungio
trabalho é 1.80eV) ¢ 1.0 X 107, oque significa que. em média. um
elétron ¢ ejetado para cada 10" f6tons que incidem na superficie.
Qual ¢ a corrente elétrica produzida pelos elétrons ejetados de uma
placa de césio iluminada pela luz de 600 nm produzida por um laser
de 2,00 mW? Suponha que todos os elétrons ejetados contribuem
para a corrente.

**21 Um feixe de raios X com um comprimento de onda de 71 pm
incide em uma folha de ouro € ejeta elétrons firmemente presos aos
dtomos de ouro. Os elétrons ejetados descrevem orbitas circulares
de raio » na presenga de um campo magnético uniforme B. Para os
clétrons ¢jetados de maior velocidade, Br= 1,88 X 107*T - m. De-
termine (a) a energia cinética mdxima dos elétrons: (b) o trabalho
executado para remover esses elétrons dos dtomos de ouro.

*+22 O comprimento de onda correspondente 4 frequéncia de corte
da prata € 325 nm. Determine a energia cinética méxima dos elé-
trons ejetados de uma placa de prata iluminada por luz ultravioleta
com um comprimento de onda de 234 nm.

*+23 Uma placa de aluminio € iluminada por luz com um compri-
mento de onda de 200 nm. No alumfnio, uma energia de 4,20 eV é
necessdria para que um elétron seja ejetado. Qual € a energia ciné-
tica (a) do elétron ejetado mais ripido? (b) do elétron ejetado mais
lento? (¢) Qual é o potencial de corte? (d) Qual é o comprimento
de onda de corte do aluminio?

*+24 Em um experimento do efeito fotelétrico usando um placa
de sodio, € encontrado um powencial de core de 1,85 V para um
comprimento de onda de 300 nm e um potencial de corte de 0,820
V para um comprimento de onda de 400 nm. A partir desses dados,
determine (a) o valor da constante de Planck (b) a fungao trabalho
@ do sédio; (c) a comprimento de onda de corte A, do sédio.

*+25 O potencial de corte para elétrons emitidos de uma superficie
iluminada por uma luz com um comprimento de onda de 491 nm ¢
0.710 V. Quando o comprimento de onda da luz incidente é muda-
do para um novo valor, o potencial de corte muda para 1,43 V. (a)
Qual é o valor do novoe comprimento de onda? (b) Qual é a fungio
trabalho da superficie?

«*26 A luz solar pode ¢jetar elétrons da superficie de um satélite
em Orbita, carregando-o eletricamente; os projetistas de satélites
procuram minimizar este efeito através de revestimentos especiais.

Suponha que um satélite seja revestido de platina, um metal com
uma fungido trabalho muito elevada (P = 5,32 eV). Determine o
maior comprimento de onda da luz solar incidente que ¢ capaz de
cjctar cléuons de uma supaficic revestida com platina.

Secdo 38-4 Os Fétons Possuem Momento

*27 Um feixe luminoso com um comprimento de onda de 2.40
pm incide em um alvo que contém elétrons livres. (a) Determine o
comprimento de onda da luz espalhada a 30° com a diregiio do feixe
incidente. (b) Faga o mesmo para um dngulo de espalhamento de
1200

*28 (1) Onal & o momento. em MeV/e. de um foton cuja energia
¢ igual i energia de repouso de um elétron? Quais sio (b) 0 com-
primento de onda e (¢) a frequéncia da radiagio correspondente?

*29  Um feixe de raios X tem um comprimento de onda de 35,0
pm. (a) Qual € a frequéncia correspondente? Determine (b) a ener-
gia dos fotons do feixe e (¢) o momento dos fétons do feixe, em
keV/e.

**30 Qual é o mdximo deslocamento do comprimento de onda
possivel para uma colisdio de Compton entre um féton e um proton
livre?

**31 Que aumento percentual do comprimento de onda leva auma
perda de 75% da energia do féton em uma colisido entre um féton
¢ um elétron livre?

*+32 Um feixe de raios X com um comprimento de onda de 0.0100
nm, no sentido positivo do eixo x, incide em um alvo que contém
clétrons quase livres. Para o espalhamento de Compton a 180° de
um féton por um destes elétrons, determine (a) o deslocamento de
Compton; (b) a variagio da energia do foton; (¢) a energia cinética
do elétron apés o espalhamento; (d) o éngulo entre o semieixo x po-
sitivo ¢ a diregéio de movimento do elétron apés o espalhamento.

*+33 Calcule a variagiio percentual da energia do féton em uma
colisdo como a da Fig. 38-5 para ¢ = 90° ¢ uma radiagdo (a) na
faixa de micro-ondas, com A = 3.0 cm: (b) na faixa da luz visivel.
com A = 500 nm; (c) na faixa dos raios X, com A = 25 pm; (d) na
faixa dos raios gama, com uma energia de 1,0 MeV por féton. (e)
O que pensa o leitor a respeito da possibilidade de detectar o deslo-
camento de Compton nestas regides do espectro eletromagnético,
usando apenas o critério da perda de energia em um tnico espalha-
mento féton—¢létron?

**34 Um féton sofre espalhamento Compton por parte de um elé-
tron livre estaciondrio, O dngulo de espalhamento ¢ 90,0° em relagio
adiregao inicial e o comprimento de onda inicial € 3,00 X 107" m.
Qual é a energia cinética do elétron?

**35 Determine o comprimento de onda de Compton (a) de um
elétron; (b) de um proton. Qual ¢ a energia dos fotons de uma onda
eletromagnética com um comprimento de onda igual ao compri-
mento de onda de Compton (c) do eléwron; (d) do préton?

**36 Um feixe de raios gama cujos fétons tém uma energia de
0.511 MeV incide em um alvo de aluminio e € espalhado em vinas
diregdes por elétrons quase livres do alvo. (a) Qual é o comprimento
de onda dos raios gama incidentes? (b) Qual € o comprimento de
onda dos raios gama espalhados a 90,0° com o feixe incidente? (c)
Qual é a energia dos fétons espalhados nessa diregio?

*+*37 Considere uma colisdo entre um f6ton de raios X de energia
inicial 50,0 keV ¢ um clétron em repouso na qual o féton € espa-
lhado para trds e o eléwron € espalhado para a frente. (a) Qual é a
energia do féton espalhado? (b) Qual é a energia cinética do elé-
tron espalhado?
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*=*38 Mostie que se um féton de energia £ for espalhado por um
elétron livre em repouso, a energia cinética mixima do elétron es-
palhado serd

EZ

*+39 Qual deve ser o dngulo de espalhamento de um féton de 200
keV por um elétron livre para que o [Gton perca 10% da energia?
==40 Qual ¢ a energia cinética mdxima dos elétrons gjetados de
uma folha fina de cobre pelo espalhamento de Compton de um feixe
de raios X com uma energia de 17,5 keV? Suponha que a fungdo
trabalho pode ser desprezada.

**47 Determine (a) o deslocamento de Compton AA; (b) o deslo-
camento de Compton relativo AA/A; (c) a variagdo da energia AE
de um féton pertencente a um feixe luminoso com um comprimento
de onda A = 590 nm espalhado por um elétron livre, inicialmente
estaciondrio, se 0 dngulo de espalhamento do f6ton for 907 em re-
lag@o a diregao do feixe incidente. Determine (d) AX; (e) AAA e
(f) AE para o espalhamento a 90° se o féton tiver uma energia de
50.0 keV (faixa dos raios X).

Segiio 38-6  Elétrons e Ondas de Matéria

*42 Calcule o comprimento de onda de de Broglie (a) de um elé-
tron de 1.00 keV: (b) de um féton de 1.00 keV: (¢) de um néutron
de 1,00 keV.

*43 No tubo de imagem de um velho aparelho de televisio, os
elétrons sio acelerados por uma diferenca de potencial de 25,0kV.
Qual é o comprimento de onda de de Broglie desses elétrons? (Ndo
€ necessirio levar em conta efeitos relativisticos,)

=44 A resolucao de um microscopio eletronico (menor dimensao
linear que pode ser observada) é igual a0 comprimento de onda dos
elétrons. Qual ¢ a tensio de aceleragio dos elétrons necessdria para
que um microscdpio elerdnico tenha a mesma resolugdo que um
microscopio otico operando com raios gama de 100 keV?

*+45 fons de s6dio monoionizados sdo acelerados por uma dife-
renga de potencial de 300 V. (a) Qual é o momento final dos fons?
(b) Qual é o comprimento de de Broglie correspondente?

*+46 Elétrons com uma energia cinética de 50 GeV &m um com-
primento de onda de de Broglie A tio pequeno que podem ser usados
para esudar detalhes da estrutura do nicleo atdbmico através de co-
lisGes. Essa energia € tio grande que a relagio relativistica extrema
p = Elc entre 0 momento p ¢ a energia £ pode ser usada. (Nessa si-
tagdo extrema, a energia cinética de um elétron é muito maior que
a energia de repouso.) (a) Qual é o valor de A? (b) Se os nicleos do
alvo tém um raio R — 5,0 fm, qual é o valor da razdo R/A?

*=47 O comprimento de onda da linha amarela do sédio € 390 nm.
Qual ¢ a energia cinética de um elétron cujo comprimento de onda
de de Broglie € igual ao comprimenio de onda da linha amarela do
s6dio?

**48 Um feixe de protons que se movem com uma velocidade de
0,9900¢ incide em um anteparo com duas fendas separadas por uma
distincia de 4,00 X 107" m. Uma figura de interfer€ncia é observada
em uma tela. Qual é o dnpuln entre o centro da figura e o sepundo
minimo?

#=49 Calcule o comprimento de onda (a) de um féton com uma
energia de 1.00 ¢V; (b) de um elétron com uma energia de 1.00¢V;
(c) de um féton com uma energia de 1,00 GeV; (d) de um elétron
com uma energia de 1,00 GeV.

*+50 Um eléron e um féton €m o mesmo comprimento de onda,
0,20 nm. Calcule o momento (em kg - m/s) (a) do elétron e (b) do
féton. Caleule a energia (em eV) (c) do elétron e (d) do féton.

*+*51 A resolu¢io de um microscépio depende do comprimento de
onda usado; 0 menor objeto que pode ser resolvido tem dimensdes da
ordem do comprimento de onda. Suponha que estamos interessados
em “observar” o interior do dtomo. Como um dtomo tem um dii-
metro da ordem de 100 pm, isso significa que devemos ser capazes
de resolver dimensoes da ordem de 10 pm. (a) Se um microscopio
eletronico for usado para este fim, qual deveri ser, no minimo, a
energia dos elétrons? (b) Se um microscSpio dGtico for usado, qual
deverd ser. no minimo. a energia dos f6tons? (¢) Qual dos dois mi-
croscipios parece ser mais pratico? Por qué?

++52 O micleo atdmico foi descoberto em 1911 por Ernest Ru-
therford, que interpretou corretamente uma série de experimentos
nos quais um feixe de particulas alfa era espalhado por folhas finas
de melais com o ouro, a prata € o cobre. (a) Se as particulas alfa
tinham uma energia cinética de 7,5 MeV, qual era o comprimento
de onda de de Broglie das particulas? (b) A natureza ondulatéria
das particulas alfa deveria ter sido levada em conta na interpretagio
dos experimentos? A massa de uma particula alfa € 4.00 u (unidades
de massa atdomica) e a distancia de mdxima aproximagao entre as
particulas alfa ¢ o centro do micleo nos experimentos era da ordem
de 30 fi. (A natureza ondulatéria da matéria so foi descoberta mais
de uma década apés a realizagio desses experimentos.)

*+*53 Uma particula niio relativistica esti se movendo trés vezes
mais depressa que um elétron. A razio entre 0 comprimento de onda
de de Broglie da particula ¢ o comprimento de onda de de Broglie

do elétron é 1.813 X 10 * Identifique a particula. calculando sua
massa.

**54 Determine (a) a energia de um féton com um comprimento
de onda de 1,00 nm: (b) a energia cinética de um elétron com uma
comprimento de onda de de Broglie de 1,00 nm; (¢) a energia de
um féton com um comprimento de onda de 1,00 fm: (d) a energia
cinética de um elétron com um comprimento de onda de de Broglie
de 1,00 fm.

+++55 Sc o comprimento de onda de de Broglie de um préton é
100 fm, (a) qual ¢ a velocidade de préton? (b) A que diferenga de
potencial deve ser submetido o préton para chegar a essa veloci-
dade?

Segido 38-7 A Equagio de Schradinger

**56 Suponha que tivéssemos feito A = 0 na Eq. 38-17 e chama-
do B de ¢, (a) Qual seria a fungfio de onda resultante? (b) Haveria
alguma modificagio na Fig. 38-127

*+57 A fungiio d(x) da Eq. 38-19 descreve uma particula livre para
a qual supusemos que ¢(x) = 0 na equagdo de Schridinger (Eq. 38-
15). Suponha que U(x) = U,, onde U, é uma constante. Mostre que
a Eq. 38-19 continua a ser uma solugio da equagio de Schrodinger,
mas o valor do nimero de onda angular & da particula passa a ser
dado por

k= Ehi V2m(E - 1)

**58 SuponhaqueA = B = W, na Eq. 38-18. Nesse caso, a equagio
representa 4 soma de duas ondas de matéria de mesma amplitude,
propagando-se¢ em sentidos opostos, (Lembre-se de que essa € a
condigdo para uma onda estaciondria.) (a) Mostre que, para esses
valores de A ¢ B, [i(x,r) € dado por
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W (x, 12 = 241 + cos 2kx].

(b) Plote essa fungido e mostre que representa o quadrado da am-
plitude de uma onda estaciondria. (o) Mostre que os nés da onda
estaciondria estiio situados nos pontos para 0s quais

x=(2n+ 1A, onden=0123,...

e A é o comprimento de onda de de Broglie da particula. (d) Escre-
va uma expressdao do mesmo tipo para as posigdes mais proviiveis
da particula.

**59 Demonstre que a Eq. 38-17 é uma solugio da Eq. 38-16 subs-
tituindo ¥{x) e aderivada segunda de y(x) na Eq. 38-16 e mostrando
que o resultado ¢ uma identidade.

**60 (a) Escreva a fungdo de onda ¢(x) da Eq. 38-19 na forma
#(x) = a + ib, onde a e b sdio mimeros reais. (Suponha que i, ¢
real.) (b) Escreva a fungio de onda dependente do tempo yd(x.f) as-
sociada a Ji(x).

=+61 Mostre que o nimero de onda angular & de uma particula li-
vre ndo relativistica de massa m pode ser escrito na forma

2 V2mK
h s
onde K ¢ a energia cinética da particula.
**62 (a) Scjan = a + ib um nimero complexo. onde a ¢ b sdo
nimeros reais (positivos ou negativos). Mostre que o produto nn*
é um ndmero real ¢ positivo. (b) Sejam = ¢ + id outro niimero
complexo. Mosire que |nm| = |nl|im].

Secdo 38-8 O Principio de Indeterminacéo de
Heisenberg

*63 A indeterminagio da posigio de um elétron situado no eixo x
€ 50 pm, ou seja, um valor aproximadamente igual ao raio de um
dtomo de hidrogénio. Qual é a menor indeterminagao possivel da
componente p, do momento do clétron?

**64 No Capitulo 39 ¢ dito que os elétrons ndio se comportam como
0s planetas do sistema solar. movendo-se em Grbitas definidas em
torno do nucleo, Para compreender por que esse tipo de modelo nao
€ realista, imagine que tentamos “observar” um elétron em orbita
usando um microscépio para determinar a posigao do elétron com
uma precisio da ordem de 10 pm (um dtomo tipico tem um raio da
ordem de 100 pm). Para isso, o comprimento de onda da radiagio
usada no microscépio deve ser da ordem de 10 pm. (a) Qual é a
energia dos fétons correspondentes a este comprimento de onda?
(b) Que energia um desses fotons transfere a um elétron em uma
colisdio frontal? (c) O que o resultado do item (b) revela a respeito da
possibilidade de “observar” um elétron em dois ou mais pontos de
uma possivel 6rbita? (Sugestdo: a energia de ligagio dos elétrons da
tltima camada dos atomos & da ordem de alguns elétrons-volts.)

**65 A Fig. 38-12 mostra um caso em que a componente p, do
momento de uma particula é dada ¢, portanto, Ap, = 0. De acordo
com o principio de indeterminagiio de Heisenberg (Eq. 38-20), isso
significa que a posigao x da particula € totalmente indeterminada. A
reciproca também ¢ verdadeira: se a posigfio da particula é conheci-
da com precisdo absoluta (Ax = (), a indewcrminagio do momento
€ infinita.

Considere um caso intermedidrio no qual a posi¢io de uma
particula é medida, ndio com precisio absoluta, mas com uma inde-
terminagdio da ordem de A/27, onde A é o comprimento de onda de
de Broglic da particula. Mostre que, nesse caso., a indeterminag@o

da componente p, do momento (medida simultaneamenie) € igual
ao proprio momento, isto &, que Ap, = p. Nessas circunstancias,
seria surpreendente que o valor medido do momento da particula

fossc zaro? 0,507 207 127

Secio 38-9 O Efeito Tanel

*+66 Considere uma barreira de energia potencial como a da Fig.
38-15 cuja altura €/, € 6,0 eV e cuja largura £ € 0,70 nm. Qual € a
energia de elétrons incidentes para os quais o coeficiente de trans-
missao ¢ 0,00107

**67 Prétons de 3,0 MeV incidem em uma barreira de energia po-
tencial de 10 fm de espessura e 10 MeV de altura. Determine (a) o
coeficiente de transmissdo T, (b) a energia cinética K, dos prétons
que atravessam a barreira por efeito tinel: (¢) a energia cinética K,
dos prétons que sio refletidos pela barreira. Déuterons (particulas
com a mesma carga que o préton e uma massa duas vezes maior)
de 3,0 MeV incidem na mesma barreira. Determine os valores de
(d) T, (e) K, e (f) K, para este caso.

*+68 (a) Um feixe de prétons de 5,0 eV incide em uma barreira de
energia potencial de 6,0 ¢V de altura e 0,70 nm de largura, a uma
taxa correspondene a wina correne de 1000 A, Quano wimpo € pre-
ciso esperar (em média) para que um préton atravesse a barreira?
(b) Quanto tempo serd preciso esperar se o feixe contiver elétrons
em vez de protons?

++69 Um feixe de elétrons de energia £ = 5,1 eV incide em uma
barreira de altura U, = 6,8 eV e largura £. = 750 pm. Qual € a va-
riagiio percentual do coeficiente de transmissio 7 correspondente
a uma variagio de 1,0% (a) da altura da barreira; (b) da largura da
barreira: (¢) da energia cinética dos elétrons?

Problemas Adicionais

70 A Fig. 38-12 mostra que, por causa do principio de indetermi-
nagido de Heisenberg, ndo ¢ possivel atribuir uma coordenada x a
posi¢io de um elétron livre que esteja se movendo com uma velo-
cidade conhecida v a0 longo do eixo x. (a) E possivel atribuir uma
coordenada y ou z ao clétron? (Sugestdo: as componentes y ¢ z do
momento do elétron sio nulas.) (b) Descreva a exiensdo da onda de
matéria em trés dimensoes.

71 Uma linha de emissio ¢ uma onda eletromagnética produzida
em uma faixa tdo estreita de comprimentos de onda que pode ser
considerada monocromatica em primeira aproximagio. Uma des-
sas linhas de emissdo. muilo importanie para a astronomia, lem um
comprimento de onda de 21 cm. Qual € a energia dos fétons cor-
respondentes a esse comprimento de onda?

72 Usando as equagdes cldssicas para 0 momento ¢ a energia ci-
nética, mosuc gque o comprimento de onda de de Broglic, cm nund-
metros, pode ser escrito como A = 1.226A K . onde K é a cnergia
cinética do elétron em elétrons-volts.

73 Demonstre a Eq. 38-11, a equag@o usada para calcular o deslo-
camento de Compton, a partir das Eqs. 38-8, 38-9 ¢ 38-10, elimi-
nando ve 6,

74 Os n€utrons em equilibrio térmico com o meio em que se en-
contram (conhecidos como néutrons térmicos) 1€m uma energia
emnédtica média de 3LTF2, onde k & a conctante da Roltzmann e T &
a temperatura do meio. Para T = 300 K, determine (a) a energia
cinética dos néutrons térmicos: (b) o comprimento de onda de de
Broglie correspondente.

75 Considere um balao cheio de gis hélio a temperatura ambiente
¢ & pressio atmosfénica. Calcule (a) o comprimento de onda de de
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*31 Qual € a razao entre 0 menor comprimento de onda da série
de Balmer e o menor comprimento de onda da série de Lyman?
*32 Um atomo (que nao é um dtomao de hidrogénio) absorve um
féton com um comprimento de onda de 375 nm e emite um féton
com um comprimento de onda de 580 nm. Qual ¢ a energia absor-
vida pelo dtomo no processo?

*33 Qual € (a) a energia: (b) 0 mddulo do momento: (¢) o compri-
mento de onda do féton emitido quando um dtomo de hidrogénio sofre
uma transi¢iio de um estado com # = 3 para um estado comn = |7

*+*40 Determine (a) o intervalo de comprimentos de onda ¢ (b) o
intervalo de frequénciac da cérie de | yman Determine (¢) o inter-
valo de comprimentos de onda e (d) o intervalo de frequéncias da

série de Balmer.

62 (a) Qual é o comprimento de onda do féton de menor energia
emitido na série de Balmer do datomo de hidrogénio? (b) Qual é o
comprimento de onda do limite da série?
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Os exercicios foram extraidos do Livro Halliday & Resnick — Fundamentos de Fisica, 92. edicdo.,

Capitulos 38 e 39.

AEOGEES tem as respostas apresentadas a seguw

PR 1.(a) 2,1 pm; (b) infravermelho 3. 1,0 X 10* f6tons/s S.
2047¢V 7. 1.1 X 107""W 9. (a) 2,96 X 10™ f6tons/s; (b) 4,86 X
10" m: (¢) 5.89 X 10'* fétons/m* + s 11. (a) a infravermelha; (b)
1.4 X 10*' f6tons/s 13.4,7 X 10* fétons 15. 170 nm 17.676 km/s
19.(a) 1.3V:.(b)6,8 X 10°km/s 21.(a) 3,1 keV; (b) 14 keV 23.
(a) 2.00 eV; (b) 0: (¢) 2.00 V: (d) 295 nm 25. (a) 382 nm: (b)
1.82eV 27.(a) 2,73 pm; (b) 6,05 pm 29. (a) ¥,57 X 10" Hz; (b)
355 X 100 eV: (¢) 354 keV/e 31. 300% 33. (a)—8,1 X 107%%;
(b)—4.9 X 10 '%: (¢c) -8.9%: (d) —66% 35. (a) 2,43 pm; (b)
1,32 fm; (¢) 0,511 MeV; (d) 939 MeV 37.(a) 418 keV; (b) 8,2
keV 39. 44° 41. (a) 2,43pm; (b)4,11 X 10°% (¢) —8,67 X 10°°
eVi(d) 2,43 pm; (€) 9,78 X 1077 () ~4.45keV 43.7,75 pm 45.
(a) 1,9 X 10°'kg - m/s; (b) 346 fm 47.43 peV 49.(a) 1,24 pum;
(b) 1,22 nm; (c) 1,24 fm; (d) 1,24 fm S1. (a) 15 keV: (b) 120 keV;
(¢) 0 microscopio eletrénico, porque a energia necessdria ¢ muito
menor 53. néutron 55. (a) 3.96 X 10° m/s; (b) 81,7kV 63.2,1 X
107** kg - m/s 65. O tnico valor surpreendente seria 12p. 67.
(a) 9,02 X 107% (b) 3.0 MeV:; (c) 3,0 MeV: (d)7,33 X 107% (e)
3.0 MeV: (f) 3,0 MeV 69. (a) —20%: (b)—10%; (¢) +15% 71.
5.9 peV 75.(a) 73 pm; (b) 3.4 nm; (¢) sim, porque o comprimento
de onda médio de de Broglie ¢ menor que a distincia média entre
eles 79. 1,7 X 10 %* m 81.0.19 m

PR L 141 3.0,65¢eV 5.085nm 7.19 GeV 9.(a)72,2 eV: (b)
13,7 nm; (¢) 17,2 nm; (d) 68,7 nm; (¢) 41,2 nm; (g) 68,7 nm; (h)
258 nm 1L (a)13: (h) 12 13, (a) 0.020: (h) 20 15. (a) 0.050:
(b)0,10:(c) 0.0095 17.56eV 19.109eV 23.321eV 25. 14 X
107+ 27. (a) 8; (b) 0,75; (¢) 1,00; (d) 1,25; (e) 3,75; (1) 3,00; (g)
2,25 29. (a) 7; (b) 1,00; (c) 2,00; (d) 3.00; (¢) 9,00; (N 8.00; (g)
6,00 31.4,033.(a) 12,1 eV;(b) 645 X 10 7 kg - m/s; (¢) 102 nm
35.(a) 291 nm~%; (b) 10,2 nm~' 41. (a) 0,0037; (b) 0,0054 43,
(a) 13,6 ¢V: (b) =272 ¢V 45. (a) (r/8a*)exp(—r/a)lcos’ 6; (b)
(r*/16a°)[exp(—r/a)lsen’ B 47.4.3 X 10* 49.(a) 13,6 eV: (b) 3,40
eV 510,68 59. (b) 2a/h)[2m(U, — E)]"® 61. (b) metro > 63,
(a) niy (L) 24 + 1(0)’
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