FISICA MODERNA - 1/2011
LISTA 6

1. (a) Encontre o valor do raio de Bohr ag = h?/(ke*m), onde m é a massa do eletron, usando os
valores em unidades SI das constantes envolvidas.

(b) Normalmente é mais fécil fazer estes cdlculos usando combinagdes destas constantes que apare-
cem com muita frequéncia e que podem ser memorizadas em unidades convenientes, tais como
ke? = 1,44 eV.nm, por exemplo. Encontre o valor da combinacio hc em eV.nm a partir do
valor conhecido de he. Agora calcule ap escrevendo-o como (hic)?/(ke*mc?) e usando os valores
conhecidos de he, ke? e me? em unidades convenientes.

2. (a) Encontre uma expressao para a velocidade do eletron na érbita de Bohr de ordem n.
(b) Demonstre que a velocidade é maxima na 6rbita n = 1, na qual ela vale v; = ke? /h. Compare
este valor com a velocidade da luz, e discuta a validade de se ignorar efeitos relativisticos na
discussao do atomo de hidrogénio, como fizemos.
(c) A razao

v ke?
c  he
é chamada a constante de estrutura fina (por razdes que serdo discutidas no capitulo 9) e o valor
geralmente usado para esta constante é aw = 1/137. Verifique este valor.
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3. Encontre o intervalo de valores dos comprimentos de onda nas séries de Lyman, Balmer e
Paschen do espectro do atomo de hidrogénio. Mostre que todas as linhas da série de Lyman estao
na regiao do ultravioleta (UV), que todas as da série de Paschen estao na regiao do infravermelho
(IV) e que as da série de Balmer estao na regiao do visivel ou do UV. Note que a regiao do visivel
vai do violeta, com comprimento de onda de cerca de 400 nm, ao vermelho profundo com cerca
de 700 nm. Mostre que estas trés séries nao se superpoem, mas que a proxima série espectral, na
qual o nivel mais baixo é o n = 4, se superpoe a série de Paschen.

4. O muon negativo é uma particula subatomica com a mesma carga que o eletron mas uma massa
cerca de 207 vezes maior, m,, ~ 207m.. Um muon pode ser capturado por um proton para formar
um ”atomo de hidrogénio mudnico”, ou muonio, com energia e raio dados pelo modelo de Bohr,
bastando para isso trocar m. por m,,.

(a) Qual o raio e a energia do estado fundamental do muénio?

(b) Qual o comprimento de onda da linha o de Lyman no hidrogénio muénico? Em que regiao do
espectro esta esta radiacao eletromagnética? Considere o proton como fixo, apesar de esta nao ser
uma boa aproximacao neste caso.

5. Na maior parte deste capitulo tratamos o nucleo atomico como se estivesse parado. Esta
aproximacao, em geral muito boa, pode ser evitada se usarmos a massa reduzida, como explicado
nas notas de aula.

(a) Que erro percentual cometemos nas energias do dtomo do hidrogénio ordindrio ao ignorar o
movimento do proton?

(b) Responda a mesma pergunta, agora para o hidrogénio muénico apresentado no problema
anterior.

6. Quando o espectro do fon de hélio uma vez ionizado He™ foi observado pela primeira vez, ele foi



interpretado como sendo uma nova parte do espectro do atomo de hidrogénio. As duas questoes
que se seguem ilustram esta confusao.

(a) Mostre que linhas alternadas da série de Balmer do He™ - isto é, as linhas dadas pela férmula
de Rydberg com o nivel inferior n’ = 2 - coincidem com as linhas da série de Lyman do hidrogénio.
(b) Mostre que todas as linhas do He™ podem ser (incorretamente) interpretadas como sendo
linhas do espectro do hidrogénio se permitirmos que os numeros n e n’ da férmula de Rydberg
possam ser também semi-inteiros, além de inteiros.

7. O pion negativo, 7, é uma particula subatomica com carga igual a do eletron mas m, = 273m..
Um 7~ pode ser capturado por um nicleo atomico para uma orbita de Bohr, com raio dado pela
férmula de Bohr, mas com m, no lugar de m,.

(a) Qual o raio orbital de um 7~ capturado na 6rbita n = 1 de um nicleo de carbono?

(b) Dado que o raio do nticleo de carbono tem raio R = 3 x 1071% m, é possivel a existéncia desta
orbita?

(c) Repita os itens (a) e (b) para um nicleo de chumbo, Pb, que tem raio R~ 7 x 10716 m.

8. Suponha que um muon negativo (veja problema 4 desta lista) penetra na nuvem eletronica de
um atomo de prata e é capturado na orbita n = 1 ao redor do nucleo.

(a) Qual o raio (em fm) da érbita do muon? Ignorar o efeito dos eletrons atomicos é uma boa
aproximacao neste caso? (Vocé verd que o raio orbital do muon é muito préximo do raio do
nicleo. Por esta razao, os detalhes da érbita do muon sdao muito sensiveis a distribuicao da
carga do nucleo, e o estudo de atomos muonicos constitui uma sonda muito util para o estudo de
propriedades nucleares.)

(b) Quais sao a energia e o comprimento de omda do foton emitido quando o muon sofre uma
transicao entre os niveis n =2 en =17



