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Nessa apostila aparecem sec¢Oes, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicado de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam duavidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobran¢a ou ndo dos tépicos facultativos.

Excluindo os topicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 5 aulas de
guatro créditos.
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dk

e°a velotidade Aulativa, dos dors Loas, Dessa. foama,
0 movimunty Aé@azé’ﬁ; de oot (ﬁ/f/)a.r@%/;at:’{ A, faﬁt-— g
54% Ao IOVEmUn T ot atrr (o afz'&fdmé-/fc Looidena,
day e velocidacys Scletivas .
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A .\(Mg) ode fer wtilivada pata. detormina,
a er;t& &'/?é'/f At Fotal K {Z /c‘r/:m de dors (;/29! )
M. ‘ot
( m+M )

=L 1 v (mMiMmd oL L v lmM [ mem
2 (miM)? ( _+ 2 (mm)% ( )
=L _mM p2
2 miM
ou
K==L yuvt (4.45)
onde,, z/u

mtM M(mfy ) = L+ mim
<A nupa ACougide. do jpistema. oe docs Coypos.

Mofe-te ziamg,w-,m torr-Se U—>m.
fj:l s da /Mz.@{ofﬂ- ot i@ S Copomdyy.

/& %/ﬂc’.zn//uzé , OloaNendp 7a a/zfzgg F A2 el , 2dd
1 Afecl , € 0 22 Ol %mr, L ob ssHerma,
YAy [_’.&m\”?@xm?é o/e MOV.('/»&)?%:;. & mo’c/«o(éo .cé) ’
momento %‘Za&% Lonsr vads Z'/ ,éor/-c/v/r laley bods
a %@zﬁ?f, g5 (4.92) ¢ (4.43) .

Z:mz};&,,LMv;az:m( M )2qm+m( m )zfm
m+M m4+M

ou, prote dondo /% dp tatomo mods paia a oﬂmc;aﬁ o .
6. (4.45),
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A Jé%gﬁ WM Fatuante KOy 2o - pe ComrO G
fﬂé}@'*_ (entrifocta  Gut atua ?wd{’px.m wm
dos ‘Cokpras, ¢ e dado. ppor

by A Mpw A (m)? MA
o,
Fo i ° (4.48)
A

A encigea otemtial toic o _,,...:&Eﬂma., de dees
L g e e /

U=__ X% e* (4.49)
dng, A

Chonve g esta fuear bdade ¢ dada dittamente
tm Teamos da z&z‘zif{/ Selatira A . )

Dest-ge 1ela T sl A G eximedal de
m-a_wzt, s (e A:'ﬂ/t'ﬂt;é— fcj;;é-&(}!cfa ,m& dotrver,
v motels ativZo de P«WAJ ne. jewd 4.2, fo-
dedia. e Lo Aodugiindo-4¢ O Jroblerna. dos ders
W#A’ (/mé'?aﬁa & ¢ M?&O)/ ﬂ.o/ywéém& de
M1y LEmLo de mansa Aedu (fr'aﬁ M. Isgo nad fol
St ha o AoRG) pare. ¢vi far (14:7//{«{&@0/% 7o
Hiatamento malenid tito do frobleme’.

A nopia Hotad £ do_sstema. de dors Cospos , pode
Ao lafinlady, o it dan ofs. (6.95) ¢ (4.95), icho &,

F.—..é_ p& _‘l'__ﬂz | .
=M -3 A (#.50)
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A vt comhifcta, dade pete. eg. (448)
z(;mﬁ;f%w Com ﬁt M ?ﬁa&méxgﬁ W;é’z/a:/
d7o e~

2 2
jL = __i.__Z_._e;. ((ISL
/afa, 4iTE, Al )
ou,
2_ 1 Zet
AT fné A
(,,f/'a més/ém-w na. tndpiie btk (5.50), spudfo
Fa(t-1) 2 _ L Rt (4.52)
2l L 4uen

Note E & wuma Wﬁ‘.c/a.c/f; /M%?éixa. a’
/f‘:m mddedo , a niisdia /Ag/zoaﬂ/%’ Q. .
fiva & maco ﬁm Q ¢r#toia Cnetia y Oﬁf
Jgenlla em wrm ASHmE de Lifado Fedde .
Ale agus , Fodk, as tonsideracos a3 puobtema
de dols Lotjoos ﬁmﬁc% Gimitado a tirts
semmie (bassetos. A e mea lomsiddad o
Gudrtice. plna o prodloma de obis Liipos et
Mbpionads 4 R das (se fuidonea. dos /o&féc -

Zaa{w de Baéﬁ,ﬁax.ﬁa,% da 87 0
mOmMen o _Gpr¢ulés /me'/(/')mfoi m‘}n;ﬁ e»%f/z'm,
4. (4.38) &m o 4. (443) :

bn= MPH = NH (4.53)
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57/00/

- nh
D

G /a!:#’/wbo(a y7% q.(ﬁﬂ)} Snct

ﬁ(ﬂﬁ)z_-,__é__;’ﬁ N

e

NS 4pl n® ML g,
) 2 2
Jiy= N2 ATEKT (1.59)
Z ey m
du wnde., .
/%H: .%'.. -/.;'m.._ am (455)
onde,, z
/3 (LK 0,05 nm (4.5¢)
em

ry

& wim Lmetho im M%ﬂm?‘& c/émminﬂdé de Aafo
de Boht . £sa Fedade qp@aa 78 Jf (4¢.55)

Lomo wme _uridade de lompimen? & ¢ wtlada.
lomo wma L pode. de (mv/xwmﬁ: €77 /)wédmd/)d e
Lwta afimita

v At Lomo o0 Adup O{A"/M n g’fuaop/gaaé y ,zf(,m-
s Larrber gm/zéaga«f 8. INGfG £ insciindo
2) , tshe

aq «fﬁ (1.55) na Jf. é.
A O I U 10 :_3.3_4_(_1_ ¢ )
L anbhn R 4TER°m g nt m\2 A4n0&0s



Lsta tgm@ Pode po reesnte ,lomo

té;;z_ize ‘u' E: . (¢5'?) 2
n* m
ondt, cle awohds com o, ¢5.¢4.50),
g-—-"_ €Z _—( .e;z. Zm (({*58)
°T 2 Zn6m \uiL) 2k

¢ C/gwrmnaéé oe wzmézc& de {ﬂm.ﬂ. de @c/ﬁ%} 5”“"
/M& d(l?ca > Msw& C‘omo

Ao - i( e* )chzz L ¢2mc? (4.59) <
A& he 2
0 Gut thvotnt. 4 < é’a/tmlwa. b editton mc?
gL, »?0 naro o -/udg%m/wo e’a propua

gl e Mv&rﬂocfa M%fwn/ £ ,am 10U (v
%a"fZa( dads por

A €% (4.60)
4& he
oﬁfa (wzr/am/e & uma a«aw/c c/a.aé aaémmpna.l-
(onbecida lompo @n.c%amé d UThututa fina , 4sod.
472 4 a de s elihgrias.,” T Al o
Wbor da , of Wfa a entipe 73 /uncéz..-

mm/azl £, M C'onl&am/zo corr i Pwm& tece
Lag m/ywiﬂomfﬂ& 7

Ko=13,6056981 ¢V ., B'i(_ =13%,0359895  (4,60)
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Da 4. (458) , pode-po cantven o pasimetio 4o <
frmas do. lonstanty X | Cormo sieput

Qo= ATEHC 4 _ L K _ 1 _g,(_h__) (4.42)
< mc A mc W \me

504, tagprusia nos mos e fub 0 Adro gfg Bohr selp
CLong. - Ae Il elan v ente Qo0 cbm/ru rren o oe
orrdda @m/v;én o LLLF 40 /)/mc :

A mase pedugido. g ocatie Lol fmen e
7dr APIUSFols /6@ A Ay £ 5, atidves da J/Mdfzﬁ' y
M, Gl no lavo do Afemo de fidiogenio, ond.
M= My &R maed. de e ,fbw%n,izm‘/jt

(M) _ MMy Me ~ 18360 (4.63)
mJy T m TomEMp 183ImM ’

u Sqa. , a mm/.ed,g;béa,/u ew/ff&mmﬁ cp'@aam&.
VoMes

lhtbilo. m., dhitonh,” 4 labegp anocrde. a4
Afﬂég'éﬁ, e’ﬂw/m.(/aw/c. W”"“é’ e & spnva /bt)@anﬂo /e
‘_/&erté«w 1os nius de “a atomros @5 o
e hgsmo VALoA de B nds difoente vadodes di M.
Tsto pode otomen do newtrans 44 Aetfirades o sy
tho ahimito. Taii tlementss AT denominadss da
éffv'ﬁab_os , ¢ 4 Mﬂf«)’ no ‘fafm by & Slrnorn nads
de j{eé J;w%'bo. |

lutia /&/M ¢ fout @ /ﬂ/M A/ e'tbﬂ/@ﬂfc
€l O,M')ﬁé'm’g , (570 &, tow o pa (é%m-fwr%wn y
ohde M=) o, & &f. (4.63) ronlle. em | 4f =i, .
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OS}J&\ po , G Loolb e Zel na {WW
do crmga puant pide (4.57), pana o'tro tpe-
el do ‘g tomo o A/c/w;e_'}ub A laso, £r=-Yy2 Y.

¢ 0 Ustemin, forrs wma g, ,é: y derompmeds.

de ttpds j/am/ammw ) 7% gak

n=t ¢ L rE ~_1360 ¢V (4.69)

m
wlm diszo, a €g. (4:55) da” 0 Aado pdka. @ fnimesa.
< ok, 9ibirta de BokA

/Zizzm.ap o Qo-_-0,0Snm (4.65)

2 valoh mduS dlfo de n,éc/u/m ao.aﬂécéam'»écé
lom mais alfa tripier < mtnch pibita de Bod

ocotiendo ?w@naé /%(/15 N0 1R fs. (4.54) ¢ (4.5%):

lo=t0 €, Ep=0 (4. 46)

Mirt (400, o dudr Bartiludss Fom patacad (nfimita <
nenhur proiments . Ham , o0 valos Gmite oe »

St Aotads @ wma Condtal imii Al 4 L
20pT do gfomo. A Lrogia _de Loncpacgy e detenm -

ada o felenia £nTae auww?az’a. oo
20tado /’;ﬁna&&mﬁ 2 i an de 42'/29%4!4&7 :

DBy o= Bo-Er=0-(-13,60) =130/ (442
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A liv. $.424). mastia, dem deaprame. de s d.
Wé{ de aw/zdo Com © modebo afbmueo c/:
Bokr puna 0 a0 /a'o%f’m'a, ok b= LU

Corrr  YYm “ii ' = m
b+—
-08F ————— 44 K (B
PR ¥ — L
N ! > § \'l/t/?f. hy
o b ——— {2 § N
R I s 5 £
N 3
13,60 | 11
(@) (b)

J@P 4,12 - (a) Dia a de nivels de entigea e o &%fva
de hihoglas de atords tom o modebo de Bohr, 2
(b)) Lrissad de wum ﬁ%n Q. %&é/nffffaﬁ‘ c;f,

/ A moion ézzfgi&'c/ﬂo/é do modito aé%ﬁ‘mzo dle Bohr
o 14s aiL ,/)ww?a?é Maty: St pakmente
Com © @fome de &%aaee’m’a. &g W:?oéi ﬁﬁlm m}
Ve fe tacla LxlrnirrGmdle s G i mentes oe _onda
10 Yepectho_de emite do afomo’ de Boht . Consichte —pe
umt. Hansdd Aadioatie ch wrr eobec txiitach cmtial
B pana. um Lofads e menod enona. &y, tomeo mmosie-
b fop. 4.42(3). v

5



fé‘-m\ W&{fdﬁ' Aadivative Lbaa wm fotor
byt tnrp & dade, foor

hy = .}}\_C = EL" EJ.

Ou, dt acords Com a Lpnacpl da 2 #
( 4./5#)/ 0btEm-f 4 Wm by ssdy " pear j&a

L:EE;E_&:_EZ__&E(}_-_L (h.¢9)
A he m he \ nf o}
ou dinda, |
Lo g* M R’w(_i__L) (4.69)
/\ m nf nf"

_E _yd'm L 2me ,
Rz 2= tafne = g iime (4.%0)
onde Ugou-Se A &§.(4-53) paa & depnicds de £y U
Aedttodo na &. (4.6§) & eqnuitdmente o masrmo
é’a,( a Jla‘%m,a"é’d 4@%3{@ de RNydbero . 4/4(/9%_.
Lliarra olosu fuando he (denfifiia " s tante
de /@JM; Ky , paa Z=A, lomo

’?u.—. J—ur-h- Rao ("{.?i)

Aacm , (@t bridentte fue 05 nivas de ¢ a pie-
Vs tes /édéo iodelp de Boh4, Condoaddr (om Go Lenhds
opuithass obsnadas 1o Gomo de hidiogén.
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A notated Re sconfa Lt lorgtamnte €7/

a Ry § aofta{-f@ Tt o5, de acords wiﬂﬂ
G definial de pu na €. (4.4¢) , do M.
T Unto Py/ wonto Fo /Jd:? [oﬁ&a'&ﬁf/s ﬁWmJﬂz{g
Com /mfm& plecidy W&meﬂrﬁé |t plnfetntan 3

Ko=10,97333153% pum” (4.72)

A ¢4.(4.69) descre Aodas ar Jetezs o2 dinlisr
Uprctians  pradsta, fan K, ‘/Mf' Mﬂw&mﬁm&«_
L0 UL ST Clast fit e oxollia esTe-
metita de yakOs valotns fixos pata O miméro

A #(20 ‘/4(«'05?,5 ﬁj 4&&0&@ /?/.:.f &Wa' hWeéa
A XU« cle hansless (/( éyma«r) /.74&& o Lfado
Jundamental , de todes os nius <nctais vy 2.
As Wamitghi pana ng=2 de 0y 3,445 4 petie Ao
Selmen , € @ Hamscols paa ny= 3 de 134, dag
b pele de Faschen’, e auem pak diamte., Essas

il 4¢0p2; avézﬁ’aﬁmmauég&ézo ”“J/’f 4,43

0 o
~-0,85] T L44
A PRSCHEN | .
340 | WER‘I'R) 12

k. (t V) (wsivEL) 4

11

1360 T LymaN (UV)

f'/ 4.13. T sl 10 ypec o do Az‘c/w;e‘}uv-
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@W 13 Bumplo db Mudlin.

Lttt . dafol cedy O Lovr airmernto
e onda. moods Gty nes AGfe oS5 do aHrrro e
Moo @lrmo, fottesTo ppelo modelo AR co
Je Bohr. Com L1 GRpru o, enlonthe o Labousg
derses Zam/%f'm:é& ok Onda SR b el
de Lymar , Balme. e Fhschen .

A fohmuba. e /?ycféaae/ e
L:ﬁﬁmiujﬁ LJKtLiJ
A m (nf N 7 )Y " n nf

05 (amfw'mm/v.s de on dQ. Ve 17X [wt/us OLoALL 1 /m/w.
Hew £, hese laso
z
J:.:RH_L = >\oo:_n.§.. ; R“::Lo,%/‘m""
P Ru

Aymen (N=1) & Aw< L cg08124m = 942 nm
0,95

2
10,9 ’

<
?Q@CZZ-@)’) (}?)(:3) > >\oo..-_ 3 =0, Blilx,um = 821,1.)')%
10,96 /
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Exgmplo 4.4 Temto do Mullin_ FACULTATIVO.

Z(/f«&j;&mc/o o wocebo atdmico de 8464./
(@) £r2Contle tima Locprehdd folua. & fugidnaa
do. NOciacad emifda ruml HariZpd t'—= .
(b) Adostrz ) fohd smineios M‘mém »
levedes , L Ju Zﬂel’w& de ansigqs entie
M Adfatentls , Ne=n para 1y =n-1 <" spuat
& fugiénua f da 04 bita eletrdniia.

(omo a Wﬂf{& ,?dﬂm/zfﬂdﬂ. ¢ dach por,

Cne . M E,
h* m
AT , a Aeﬁ&ifna& do. MW erate o 770
Hangad £ £, s08”

2, = Ecbe :,ZZ_&_EL(L_L)_.,.EZM ozzmcz(t - L)

>y A m h \n} n} M 2h \a} n¢
onde uodmos o Mbelsy, E,=You’mc?. Enevends
Ne=n & Np=n-i, £ lonsdetamdo o valoA de »
Pl fo pande , Feremas

v,,zzz-ﬂaczmcz{ L __l_]zz"'u oczmc?'[ L _L_}
m Zh Ln-1)* n? m  Zh

nt.Zn+t n*

SZo M i A [ L _yl-zm ofzmc"'_l..[ (S|
m 2h n% L%% | m 2h nr| o5

n
0
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o,

2 2 _
Vpe oM LMt [_L_L]zzzu oLlme? L n-(n-z)]

m 2h ntln-z m 2h ntl n-2

- ZEM Pt L [2 ]zzzu oot L 'z]
m 2h n*| n-2 M 2zh n*Ln

pors , N>>2 . ﬁm’nq,/

Yy = 22 odmc? (4.73)
N m h
Twa @l a/;z,zeba&% da 014 4a de Az A, |
JH 08 dotes bt o veloadade Vs nesa oibit
De Gdords tom m/ba:/aM: ode Eoba

L= bl 20 = nf o Upe N5

A
Das ¢fs (455) e (9.62),
f”ln:!’_zﬂ,ﬂo ,-;ﬁmLﬁ_ - le,l, +
Z M Z Lol me R M L
£ portonto,
0?:=-§-o<c (4.34)
/4&}7?/} /n /)(?L&L’ c/éi,e/a, /bp/t, )
=z )
Fpz —Un n < _ Zoc AMde - 2P ottt

i 20 R, i} arpi L # n 2nh Nt n* m )
Z A xC .
dut ¢ Jdéntico a “4.(4.92) .
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4.5- memmfé de Framck < /M{;.

4 Mﬂéwmﬁ' da_ entrifla do clebhon »o
Ctomo o won (g Gubinie diiet do modedo
b i rdto de Bohs . Lmnboro. Lz W/é/ﬂ&oé ste
M /mm ﬁ%mw' olt Qo err eletaon y /m
i derrte s otodic arnder pfota Qoo o
wWos & Fnons. A JZM«& e Bltrck da maé'jéag-
ot ohpo Hepro Ltid Hanmbterr Ful , duldrire © oGS
o aé;/f Lot e t:ff:m? e /id_oigfc;f ;o8 a?wn{:r pg
paude; da lavidace sx Lomipporifonsarm Gamo ¢ fovegrm
&;ﬁa@ M/wﬁ pxe Asseon , ole Qﬂ%aé com A dtno —
punade , yedba 72044 fow%n/e?«, ) oS atomas Fo.
derr 72 Gpmas erfacks de enmpa. diksactss.

A Confihmalal %@bm/a,”c cle gt o5 és7adbs
de éf?&t/t& xh/émzz ot ey d.:’éma MW?@@@
i eSzadn, em 1018 gon Fiimit < Wty A
ff. ‘?.{AOS"/M Py E3GLLLIrE 0/0 %ﬁ%?’?‘?éﬁ -

WHlrads pon Lsieo focd Pousaodes.

YAYOR DE Hg

CATODO C , ANOD S Dnca P
O—» ] éc-—r—
2o 1
] Pz T';

Fip. 919 Eapesimento cle Pamck < Hots .
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Atitnos o Joiza Lrg g ) emptidhs #rmica
punfe de wrn latods’ tide C. Ecios cHoms
fdF Aatnados ¢ A a wm apodo A por urm
potmaad V apliado entu os dois 4o AR gm
d05 (&M ;ﬁoa(em Wv.e:m,t OMIHCU2S PO ano
£ &(mﬁm wumea. pleca P, desdle 2% 02 har)
mowm, ‘ineha K j:amk s ventr. am
/xf no /cboﬁwad{ ﬁ(%ﬂ/za@/@ Kg/ﬂﬁ&&aé
Atie PeA. Ck elhons pamar foor corp moa'd
&;m afkcéaﬁ ou peppor , ﬂ@xmm,ﬂmﬁ'

Lons & A0mros ot 1A Ve
lepptinehar. e éwma. 02V medida  Ha méc

j»&'/ﬁ(&& <l fm AP QA f.ea,m. P omo wmo funia)
Ao M/Me&( 27/ 4«4@ 416 o stra é{m

Avoi ads poR O lako o/l a.%omoscéc /-/E

4,8V J]s 1o L5
V{vols)

’9. 448 - Rooittndo o Lemento e Franck +
/ i //m/a Corn mpm%:e /%2 (

Mota-s gut Pl z/a&t{%{m Qs tadprss J)wm @ Plen.-

7 besty om0 puments de V. Mo trtamty, guamds V
47{0796 49V, 4 uente (ol abhuptamente .
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fﬂ‘/mcfev/ﬁc ol e rmomento y a;/g&m nfhacad
Tl 05 Llitans £ 0s afomos d Aj/? fom (nizco
-*W'%hdmén/o . do oS e&%ms dc/fw"wm 777

2 Undtita K249V, Apaunttments, editons
Corr enera, Gretila LgutamenTe mmb»t;fm- 9,
porde parte deda ao laatan @tz de He, rigr
roximidades do anodo A , nal (mfffwb mak’s v
0 potencal ittndador Vi pana atinger, 4 plata P

V tontmua. o mm;;/ entar , OS z?%m: volta

a fan Y. A nctila (UL s o
/%06’4:;0 e /Z;W y /aag/;(/tz W < 4 4'/94{% /s
As rundamcan Muscrs na anva, foata detsinine dos
vabokes da. 2 dnehla K dos tdinons, & lanks -
finte Com & tostinta de piades de tnengia.
discutos para Qoo de He. © pumero ¢Fado
sxutads  do Hg deve 0. tnogin G9eV Guma
do tofado Jibrdarnintal .

Frdnck 4 Hoty destobtam gut, fuando a

G de wr fuxe de LUBams € mtno do ¢
9%V, o vagar de He 1Ay enufe renbmmaee dnkd,
WCM/ < Wmaﬁo ¢ foplo HI0 /&M s
vodor , Gfardo sma. Linhd. < wsta no o .
A it Cosvada A1m lors fo'n mersto de Onda.
A= 253,6 mm, Jus laMuporde b faments 4. um
fo’/m e ernepa 4,9 V. |

A apuiénue de Frarck e /%tf% rad forntte
Mo fe MAENUDs  de Gy igaceY do, ettpn.
o Fambem um meods e & medida, diyta das

Jﬁlmnl,ﬂ 0/1 Wj{k &’7/46 a/&a/os IMH 742'05 cf( um a,’/a.m».
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4.6 I#W ce AT ¢« Keguo da Wzéz@

(& rodedo atdemio de Bohr J/o{' cﬁam&%%mm‘f(,
Confiamibdo por Aounltodbs sagesimentpus. &othe -
tonte, .ote yézfo No” Qarniwon 4 nituwus.
st ong. * dos ﬂfa(a.das noi gues 0 ModlS
e bancowee. A Juamtirbal do ' moment anpdan
A no mocete ofgruto He Bobn, ¢ & ;’mﬁ%ﬁ_
{QZCJAM& E/éw& FPbarc k ) foroe) S ded -
Uo., bo f0lulqli mais Lofrenhay piud G ol
ObSpvadles 1o mundo micoscoite . £ 1916,
Witkon ¢ Qjamm&/{fJ LUIU O P02

| %@ de M A 2alad parve. L A,
SfuCo ole éga c./&naﬁa«:;/;/ei‘oééf;/g ﬁm/(o y
fwc Mm« U @ ppytdleos an,caﬁ' oo Hma..
Lesa W ncbue do Mﬁ/ga?z} de Flonck
£ e YBott Como - %&w‘s}z,hj{}/m& )

e Bhoct ,

M%W& Yto no oul & loordina -
das a7 ﬂfm/w‘? /7&“4&'6@9 a(j M'é-_a)/ LS 7e
uma (7% fdm’c?a. Je. loda’ Coordena de,,
dada peld doyromanady , (néfla( de aca

f}%a/f.: /7?/) (4.75) :

Crclo
Onde. ﬁ o wma dao éoadoénw y ?? 2 0 momemnde
asolado 4 tha (ookdendda., Ny ¢ um mimtio Guintits,

{f & wmk, § M}Mu am mlo,oa/wc%é:,a/adoof&m&;.

atlo
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O sipniftacs dota At b on erittndido
kam al purs moéw %Jt&c%. H toam,
a Lo o wum otatades ponmruto 577
L yrire. dimensad (Mpokly profoosh pon Planck faio. atprs
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Lista de Exercicios

1- O modelo de Thomson para o &tomo de hidrogénio prevé um freqiéncia Unica de oscilagédo para o elétron.
Considerando o raio do atomo de hidrogénio como sendo R =0,05nm, calcule o comprimento de onda da
radiacao emitida por esse atomo.

2- Qual deve ser o raio de um atomo de um elétron, no modelo de Thomson, para que ele irradie um linha
espectral de comprimento de onda A = 600nm ?

3- Por que é necessario considerar uma folha fina em experiéncias que visam verificar a féormula do
espalhamento de Rutherford?

4- Compare a atracdo gravitacional entre um elétron e um préton no estado fundamental de um atomo de
hidrogénio com a atracdo coulombiana entre eles. E razoavel ignorar a atracdo gravitacional nesses casos?

Resp.: Fy,, /F =107

let

5- A férmula do espalhamento de Rutherford ndo esta de acordo para angulos de espalhamento muito
pequenos. Explique o motivo disso.

1 D
6- Em que a relagdo — = Bsenqo +2—b2(COS¢ — 1) , que da a trajetoria de uma particula que se move sob
r

acdo de uma forca coulombiana repulsiva proporcional ao inverso do quadrado da distancia , difere da
deducédo da trajetdria de um planeta que se move sob influéncia do campo gravitacional do sol?

7- Qual é a distancia de maior aproximagdo de uma particula & com 530MeV a um nicleo de cobre em
uma colisdo frontal? Resp.: 15,8 x 10™m.

8- Um feixe de particulas « de energia 3MeV bombardeia uma lamina de aluminio. Determine a distancia
D de menor aproximagdo ao nucleo do atomo de aluminio associada a uma colisdo frontal e o nimero de
nudcleos por unidade de volume na lamina, sabendo-se que o nimero atémico do aluminio € 13, o numero de

massa é 27 e a densidade é p=2,70g/cm® .

9- De acordo com a mecanica classica, um elétron deve sempre se mover em um atomo com qualquer
momento angular. Entretanto, de acordo a teoria de Bohr para o atomo de hidrogénio, 0 momento angular é
quantizado na forma L =nh/2r. O principio da correspondéncia pode reconciliar essas duas afirmagdes?

Explique.
10- Mostre que a constante de Planck tem unidades de momento angular.

11- Para as ¢6rbitas do atomo de hidrogénio de Bohr, a energia potencial é negativa e maior em modulo do
gue a energia cinética. Qual a implicacéo disso?

12- Um atomo de hidrogénio pode absorver um féton cuja energia exceda sua energia de ligagdo 13,6eV ?
13- A energia de ionizacdo do deutério é diferente da do hidrogénio? Explique.

14- Mostre que a freqliiéncia de revolugcdo de um elétron no modelo atdmico de Bohr para o atomo de
hidrogénio é dada por v = 2|E|/hn ,onde E é a energia total do elétron.

15- (a) Mostre que no estado fundamental do atomo de hidrogénio a velocidade do elétron pode ser escrita
como V = aC, onde « é a constante de estrutura fina. (b) A partir do valor de &, o que se pode concluir a
respeito do fato de se desprezar os efeitos relativisticos nos calculos de Bohr?
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16- (a) Calcule os trés maiores comprimentos de onda da série de Balmer a partir da formula de Bohr. (b) A
série de Balmer esta entre que limites de comprimento de onda?

17- Calcule o menor comprimento de onda da série de Lyman, da série de Paschen e da série de Pfund para
0 atomo de hidrogénio. Em qual regido do espectro eletromagnético esta cada uma?

18- Quanta energia € necesséria para remover um elétron de um &tomo de hidrogénio em um estado com
n=8?

19- Um atomo de hidrogénio é excitado de um estado com n =1 até N =4 . (a) Calcule a energia que deve
ser absorvida pelo atomo. (b) Calcule e trace sobre um diagrama de niveis de energia as energias dos
diferentes fotons que serdo emitidos se o atomo voltar a seu estado N = 1. (c) Calcule a velocidade de recuo
do atomo de hidrogénio, ao fazer uma transi¢cdo de N =4 a n =1 em um Unico salto quantico, supondo que
ele esta inicialmente em repouso.

20- Um atomo de hidrogénio com energia de ligacdo ( energia necesséaria para remover um elétron) de
0,85eV sofre uma transicdo para um estado com energia de excitacdo (diferenca de energia entre este

estado e o fundamental) de 10,2eV . (a) Calcule a energia do féton emitido. (b) Mostre essa transicdo em um
diagrama de niveis de energia para o hidrogénio, designando os nimeros quanticos apropriados.

21- Calcule a energia necessaria para remover um elétron de um atomo de hélio ionizado utilizando o modelo
atémico de Bohr. Resp.: 54,4eV .

22- O segundo pico na experiéncia de Franck e Hertz, exatamente abaixo de 10eV , se deve a duas
excitacdes consecutivas do primeiro estado excitado do mercurio ou a uma excitacdo do segundo estado
excitado?

23- Em um experiéncia do tipo Franck e Hertz, bombardeia-se hidrogénio atdmico com elétrons, e obtém-se
os potenciais de excitacdo em 10,21V e 12,10V . (a) Trace um diagrama de niveis de energia para as trés

possiveis transicdes observadas. (b) Supondo que as diferencas de energia podem ser expressas como
AE = hv, obtenha os trés possiveis valores de v e dos respectivos comprimentos de onda A .

24- Suponha que, na experiéncia de Franck e Hertz, a energia eletromagnética emitida por um atomo de Hg,
devido & absorcdo de energia de elétrons com 4,9eV seja expressa por AE = hv, onde v é a freqiiéncia

correspondente a linha de ressonancia A = 253,6nm do mercurio. Calcule o valor de h de acordo com essa
experiéncia e compare com o valor obtido por Planck.

25- Nas estrelas observa-se a série de Pickering no espectro do ion de hélio He". Ela é emitida quando o

elétron no He" salta para o nivel N = 4 a partir de niveis de mais altas energias. (a) Obtenha a formula dos
comprimentos de onda das linhas que pertencem a essa série. (b) Encontre o comprimento de onda limite
dessa série. (c) Essa série pertence a qual regido do espectro eletromagnético? (d) Calcule o potencial de

ionizac&o em elétrons-volt, se o He" estiver no estado fundamental.

26- Se o0 momento angular da terra de massa M = 6,O><1O24 kg , devido ao seu movimento em torno do sol

numa orbita de raio R =1,5x10"m, fosse quantizado segundo a relacdo de Bohr L = nh/2m, qual seria o
valor do nimero quéntico N ? Poderiamos detectar tal quantiza¢éo?

27- De outro exemplo de degenerescéncia na fisica classica, além do movimento planetario.
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