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h=1.054571 x 10734 J.s
h=6.58120... x 10716 eV.s
me = 9.109383 ... x 103! kg
c=2.99792 x 10® m/s

1eVa 1.6 x 10719 J

mec® = 511 x 103 eV

e =1.60217... x 10719C

myc® = 938 x 10° eV
€0 = 8.8541 x 10712 C2/Jm
hc = 197.327 eV-nm
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A=10"m ; Fm = 10~ 15m

kp = 8.617 x 10° eV/K
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Problemas: Série - 3

1.

10.

11.

Utilize as tabelas do formulario e escreva para o d4tomo de hidrogénio, a funcao de onda ¥, =
R, (r)Y;™ (6, ¢) para o estado fundamental 1199 . Utilizando também os integrais no formulario
verifique a normalizagao desta fungao de onda.

Utilize a expressao geral para a fungao de onda do atomo de hidrogénio,

- . 1
2 {(n—1-1) 2;..1)' 241 28 P
tnim —al o= | — ) Loy | — e YT, @)
r n? 1”' (e + {)lag)? ( 1 ol n 18 9)

para calcular a fungao de onda 1100 . Nesta expressao, p = r/ap e a nota¢do para o polinémio de
Laguerre é, LP (z) = (%)an(x) e
e* d"

L,(z) = T den (e=%z™)

. A partir dos valores de h , m. e €, ou, em alternativa fic, m.c?> e da constante de estrutura fina
2

a = #oﬁc = m, calcule a energia de ligagao do estado fundamental a partir da expressao
genérica,
n? 1
Ep=—g—5—
2meagn

com ag = 4megh? /mee?.

. Se existe um nimero infinito de estados proprios do Hamiltoneano com energias F1, Es .. ..porque

nao aparecem distintos no diagrama do espectro?
Quais os valores da energia Fy e F3 do atomo de hidrogénio?.

Qual a cor dos fotdes produzidos na transigao de E3 para E;? Note que B, = hwec=\/T = )\/%"
As cores da luz estdo nos intervalos centrados em violeta =400 nm, indigo ~445 nm, azul =475
nm, verde ~510 nm, amarelo =570 nm, laranja ~590 nm e vermelho ~650 nm.

Qual a cor da luz produzida de uma transicdo de um nivel de energia muito excitado E,para o
nivel Ey(Série de Balmer)?

A que distancia r do ntucleo é que o quadrado da fungao de onda do estado fundamental do 4tomo
de hidrogénio fica menos de 1% do seu valor no niicleo? Escreva o r em fungao do raio de Bohr ag
e em A.

Verifique que a condigao
n>10>|m|
significa que os tnicos estados proprios ¥, com energia Ey sao os estados 1200 , ¥211,%210,W21—-1-

Como interpreta os estados 2pg e 2p,?

Verifique que os estados

2p, = % (=211 + 21-1)

2py = % (211 + 21-1)

estao normalizados.

Um atomo de hidrogénio emite um fotao ao transitar de um nivel de energia n = 4 para n = 2
Uma vez que a energia de um fotdo ¢ dada por £, = hw, qual é a expressao correta para o
comprimento de onda, A, e a frequéncia, f, da onda de luz emitida?Justifique.



12.

13.

14.

15.

Calcule o valor médio da energia potencial do 4tomo de hidrogénio se ele estiver no estado 1s (n = 1,

1=0, m=0)? Tenha em consideragdo que o valor de expectacao do operador A em coordenadas

esféricas se pode escrever:(A) = [ [ [4* Ay r? sin(6) dr df dp, bem como as expressoes das fungoes
e? h?

de onda e dos integrais no formulario. Considere também que ;Z— = .
TEQ Meag

Um atomo emite um fotao ao transitar de um nivel de energia F; para o estado fundamental de
energia Fy . Uma vez que a energia de um fotao é dada por F., = hw, qual é a expressao correcta
para o comprimento de onda, A da luz emitida?

Um positrao é a anti-particula do electrao que tem uma carga oposta (+e¢) e uma massa igual. Um
positrao quando colide com um electrao pode formar, durante cerca de 0.12 ns, um estado ligado
(positrénio). Relacione a massa reduzida do positronio, fipes , € do Hidrogénio (ug =~ m.) e a a
expressao da energia potencial do positronio com a do dtomo de hidrogénio. Qual a energia do
estado fundamental do positrénio?

Um atomo de hidrogénio emite um fotao ao transitar do nivel de energia n = 3 para o estado
fundamental. Uma vez que a energia de um fotao é dada por E, = hw, qual o comprimento de
onda da luz emitida?



