Aula 13

Fisica Geral F-428




Resumo da aula passada:
ainda o atomo de hidrogénio...

Estados quanticos caracterizados por N, |, m,, me,

Energias dos niveis (estados) dependem de n;

Momentos angulares orbitais, de spin e total dos
varios estados;

Momentos de dipolo magnético;

Quebras de degenerescéncia dos estados;



Atomo de hidrogénio...
E 4

atomo ionizado para E>0
1
-0.544 eV} h=23
-0.85 eV n=4a
1.51 eV n=3
3.4 eV n=2
136 eV h=1




Hoje iremos abordar atomos
com mais de um elétron!

Para um atomo com Z elétrons....

guantas variaveis serao necessarias?
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A equacao de Schrodinger
(Independente do tempo).....

2\ 2m

2
ZZ:[ " vey

com E:E1+E2+ I EZ

Y é uma funcao de Z x 3 variaveis e satisfaz a equacéao acima....
Precisamos ser inteligentes para resolver ...
Ou ter um bom computador...

Ou melhor ainda, os dois, simultaneamente....



NOs procuramos por uma forma da energia
potencial para o atomo com mais de um elétron
gue aproxime a forma exata, mas que noS
permita separar a ¥ em um produto de
funcdes, cada uma descrevendo um elétron:

V(B ) =w (R (B (F).w(F,)

Para conseqguir iIsso, aproximamos a energia potencial
por uma energia potencial que seja dependente

apenas de I; !

Ai da para resolver...
(mas 0s estados que a gente encontra
nao serao degenerados como para o H)




Por exemplo, um atomo de hélio....

0 45 4p 4d 4
%‘Eﬁ'}f = E 4 4 41 ?{:3:1.:
"'l-, 1
25 ﬁ" i z ' n=2_
=l i ;
[ 5
il : Hydrogen
I||| : levels
||||I
I|I|I|
—1 I:' B I| ||| :
| |||| Parahalium " Ortihofedivm
av| ||| s=0 ; 51
|||I n=1
L : M
20f 7 | Helium
Il :
|'|||"' . energy
M e ' levels
ik :
2 3

-25
o 1 2 3 o 1
Orbital angular momentum |

Note que neste exemplo estamos mostrando apenas um
elétron no nivel (o outro esta no estado 19) .......



Ou ainda um atomo de litio (Z=3)....

or 1= I=1 =2 =3 [=A
55 5p 5d 5f 59 =5,
ap ad .~/ 4f _n=4_
S | -7 7
3 /N 9% Nn=3.
o =2 Hydrogen
~ levels
L0
5 -3
= N=c
uj 2p Lithium energy
-4}F level diagram
O Lii. Ground state

2s

Note que neste exemplo estamos mostrando apenas um
elétron no nivel (os outros dois estédo no estado 15) .......



Ou ainda, um atomo de sodio (Z=11)...

= = O F Hydrogen
-0 - ety e . i B - infinity
- —6d &f n=6
Energy 65— gB = = i
levels 5P —a4d —at T
for gl Rl mwme
sodium
c—]
electron P — 3d e
ey gs— The higher anguiarm momentum stabes
= approach the hydrogen energies, which
= are shown o comperison, Blecinans n
> low anqular mamentum states penelrate
TE ) 3p the shiekding maore, and ara more
tightty bourd
n==
S, [
-5zl ag-F_

Note que neste exemplo estamos mostrando apenas
0 ultimo elétron (0s outros estdo em 1s22s22p°)



Mas como € chegamos a esses estados de energia?
Vamos ver como exemplo o atomo de hélio (Z = 2)....

e 1
472'80 I

Para o H, a energia potencial é: U (r —

Para o He, a energia potencial (desprezando a repulsao entre os elétrons) é:

Ze? 1 Ze? 1
472'80 rl 472'{;‘0 r2

U(r,rp)=
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A equacao de Schrodinger para os
dois elétrons do He:

2{1‘:2 oo ze2 )

2m Aregh )

(R, R)=w(R)v(R)

Etotal =E= El + E2
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As energias dos estados do atomo de hélio...

Energias dos estados do atomo de H:

2 4
e~ 1 me” 1 13,6
Areg I 8soh” n 1
Para os dois elétrons no He:
2 2
e~ 1 Ze” 1
U(r,1p)=- 1 -
ey I 472'80 )
Resultando na energia para cada um dos dois elétrons do He:
2.4 2
mZ“e” 1 13,67 54 4
E,=- Ty T T 5 eV =— 2eV
8soh” n N N y




A funcao de onda total ¥ sera:

YR, 1)=y(R)y(m)

Cada i descrevera um estado que é solucao
de uma equacao de Schrodinger (3D).

Ainda teremos os estados de cada elétron
caracterizados pelos mesmos numeros
guanticos:

n,l,m , m,

e cada elétron sera ainda descrito por uma ¥/, | M|, Ms
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Para cada elétron do He daremos:

* 0 Seu numero quantico principal n
* 0 Seu numero quantico orbital |
* 0 SeU numero guantico magnético m,

* 0 Seu numero quantico de spin m,
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IMPORTANTE
QUANDO TEMOS MAIS DE UM ELETRON:

Principio de Exclusao de Pauli

Pauli ganhou o Prémio Nobel de Fisica de 1945
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Portanto, podemos colocar
dois elétrons em um estado caracterizado por:

n,l,m,

« um com m=+% (1),

« umcom m= - ({)
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Mas como chegamos aos resultados para os niveis de energia?
Um primeiro exemplo: atomo de hélio (dois elétrons, Z=2)

Etotal 0
e
—60 - /——:
-68eV  _ o E,+E,=— 54,4eV-13,6eV=-68eV
g Zapl= — -79eV
Experimental: — 79 eV

=90

=100 —

-108.8 eV

S E,+E,=-54,4eV-54,4eV=-1088¢eV

7



Mas como é que se chega a esses resultados para 0s niveis?
Um exemplo : atomo de hélio

0
0
= —
el -50—
n=1’l=0;n=2’l=1/8inglet
,L—TEEE <-<Triplet
sl ——— —60 /,’? g Singlet
60 : //,” n=1l=0n=21 =0\ Triplet
A
4
_ BEams o= lon = 2
68 eV = =70 S L
2 -79 eV Z n=11=0;n=1,1=0
()
= gl Blob il 5 —80 /&— ————— <—Singlet
II
i
!
II
—90 |- -90( /
II
]
I
’I
-100— -100— /
!
!
-108.8 eV /
e '

—-110"n = len=1

Teo Exp 18



Usa-se representar apenas os estados do “ultimo”
elétron. Por exemplo, para um atomo de hélio....

'D-#s 4 4d 41

_5 L
Hydrogen
levels
10k
Parahalium E Orthofed|um
aVv S=0 . S5=1
. _n_=_1_
o ' Heli T
: Helium Mantemos sempre um
. energy

' levels elétron no estado 1s

e E e excitamos o outro....

0 1 2 3 0 1 2 3
Orbital angular momentum |
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Voltando uma vez mais:
a equacao de Schrodinger
(iIndependente do tempo)

com E:E1+E2+ I EZ

Y e uma funcao de Z x 3 variaveis, que satisfaz a equacéo acima....

Precisamos ser inteligentes para resolver ... Ou ter um bom computador...
Ou melhor ainda, os dois, simultaneamente....
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NOs procuramos por uma forma da energia
potencial para o atomo com mais de um elétron
gue aproxime a forma exata, mas gue nos
permita ainda separar a ¥ em um produto de
funcdes, cada uma descrevendo um elétron:

—

V(B ) =w (R (B (F).w(F,)

Para conseguir isso, aproximamos a energia potencial por uma
energia potencial que seja dependente apenas de ;!

Ai da para resolver...
(mas os estados que a gente encontra

nao séao degenerados como eram para o H)
21




Para um eletron encontraremos as
solugoes y; , admitindo que o eléetron se

encontre em um potencial efetivo U 4.,
gue € devido ao nucleo do atomo e aos

outros Z-1 elétrons:

A parte radial resultara diferente e parte angular, igual as do H !!!
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Aplicacao do principio de exclusao de Pauli

tabela periddica dos elementos

namero namero namero namero namero
estado | quantico guantico | quantico guantico maximo
principal orbital magnético de spin de elétrons
1 _1
15 1 o 0 toTs 2
25 2 0 0 Foam s 2
AR - 0
2p 2 1 -1,0,+1 5 s |
1 _1
35 k! il o toTs 2
3p 3 ! -1,0,+1 e 6 5 18
11
2d ! 2 -2-1,0,1,2 o 101
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Construcao da tabela periddica:
(ordem de preenchimento com elétrons)

I"I=? T

nzﬁ mmw

n:5 TLE

nzﬂ mmw

r-':E . mmm

n:-l -

7s

6s™| |6

eI E N ES N
x 45N (4 5\ }F\
3s™ [3p\ [3dN| .
25 [2p I

18 I

f=0 f=1 f=2 f=3

Exemplos:

3Li — 1s? 2s!

-~ A

v

Be — 15°2s°

-~ -~

v v

sB—- 1s?2s? 2p

*Em atomos muilti-
eletrbnicos, elétrons
com numero
guantico orbital mais
baixo terdo energia
menor, por estarem
mais proximos ao
nucleo e sofrerem
menos blindagem
dos demais elétrons.

- Existem algumas excecfes, como por
exemplo Cr, Cu, Mo, Ag (alguns niveis 3d
sao preenchidos antes do nivel 4s)
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Voceé pode ter visto assim..



A tabela periodica dos elementos

Periodic table of the elements

3 gn;:p [[]alkali metals [[]halegens 18
IE La** []alkaline earth metals [ |noble gases 0
n{ [[]transition retals [Jrare earth elerments (21,39, 57-71)f 4z 14 15 16 17 IE
[ other metals lanthanide elements (57-71 only) SHIEI E.Wa ?va 81;13 I;.FIIa =
> [] ather nonmetals [[]actinide elements B C N 0 - Ne
13 14 12 15 17 18
* II?l:l I;b ":.?l:l ":.:"EIb 1:.:"?:[lIl:l HE— ":.:"Igﬂl:l ﬂﬁ"l 1Il:l1 }Izb Al 1 P S Cl Ar
21 22 23 24 23 26 27 28 29 a0 31 32 33 34 32 1
4 5c [T (¥ |Cr [Mn (Fe |Co (N1 (Cu |Zn |Ga (Ge |A e (Br |Kr
39 40 41 ¥ 43 44 45 46 47 45 49 a0 51ﬁ2 23 a4
3 Y Zr (Nb |Ho TIHELI Eh (Pd |Ag |Cd (In |5n |5b" (Te |I Xe
= T2 TE T4 K= TE TT K= = 20 21 a2 =S =8 25 (=11
& La |Hf |Ta | |Re (Os (Ir (Pt [(Au |(Hg |T1 |Pb |Bi |Po |At |En
23 104|105 106|107 108 109 110 111 |11z |113 |14 [115 |16
7 Ac |[Rf Db |Sg |Bh |Hs |Mt |Ds |Rg [(Uub)Uut)|{{Uug)iUup)|{Uuk)

lanthanide zeries &

actinide series °F

* Number ing systern adopted by the International Union of Pure and applied Chernistry CIUFAC),
*¥ Murnber ing systern widely used, especially in the U5, from the mid-20th century.
*#%¥ Digcoveries of elements 112—116 are claimed but not confirmed. Element names and symbols in parentheses are tempordGly

aszigned by IUFPAC,

2 2006 Encyelopedia Britannica, Inc.



0 ordenamento dos niveis de energia

Porém, .....
muda ao longo do preenchimento
5d
6s 4‘{% bs
4d 5p\\¥5d
3 -\ X 5g 5p
4p \ k
LT b
E 3.0\ \ 3d3
3s 3s
2p
\ 2p
28 2g
1s 1s
I | | - | | | I | |
0 20 40 60 80
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Exemplo: sodio (Z =11)
Estado fundamental: 1s%2s22p® 3sl

Estados excitados:

e 1522522p° 3p?

e 1522522p° 3d?

e 1522522p° 3572

* E por que nao 1s'2s22p® 3s2?

« E se for 1s12s22p® 3s1? O que aconteceu?

28




Interacao com campo B externo: Efeito Zeeman

m,
1
=1 4 0
o 1
AE ~10eV, se B, ~2T
=g simbolo | valores
AE=—nu-B=—u, B, =
H Hz Pz n 1,2,3,...
(ml + 2ms )ILIB BZ I 0,..,n-1
N m, -1...1
Regras de selecao
Al = +1 gs_1=0
Am =0,=x1

/AN

e
W

3 lines

Acoplamento Spin-Orbita (S.L) deve ser levado em conta...

m, + 2m,

Lo o -

+1
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Ha outros efeitos que podem
ser considerados....

Mas o tratamento deles esta fora do nivel de Fisica IV.
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Momento angular total dos atomos
jtotal = Z I:i +Z Si

Para somarmos 0s dois momentos
angulares ha algumas regras, que
dependem do Z do atomo

31




Splitting of
R 30; level
¥ i ek

1J1=4302(32+2) 1 magnetic field

m'-f3f2

M,SMI‘Z

m’. 8 I

m'.-3.'2



E se...arrancarmos um
elétron de um atomo??

O gue pode acontecer???
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Emissao de fétons na faixa de raios X

Ocorrera emissao de:

Raios X

e um espectro continuo,

* um espectro discreto,
gue dependera da
composicao do anodo

Toco (ou seja, caracteristico

alta tensao do Z do elemento que

compoOe o anodo).

C : catodo
A : anodo
F: filamento
34



Exemplo: espectro do molibdenio

3 Kﬂ-
%“ Characteristic
E 5 L X-rays
E K
2 ¥ X-rays from a
% molybdenum
o1 target at 35 kV
Bramsastrahlung
continuum
T

02 04 06 08 A0 12
Wavelength (nm)
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Espectro de raios X discreto

« As linhas de emissao de
raios X discretas
dependem do elemento
quimico (de 2).

« A tabela periodica passou
a ser determinada pelo
numero atdmico (Z) e nao
mais pela massa atomica.

hv
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Espectro de Raios X continuo

K, =K. —AK
Ex: molibdénio a 35 kV Ze
ar Kn_' e-
espectro
2 Characteristic continuo
Eot X-rays K i
E KE’ X-rays from a AK = h v
% molybdenum
o1} target at 35 kV
Bramsstrahiung
n::c:-nllmiuir: Se Kf — O :
D2 04 06 08 .0 12 hC
Wavelength (nm) — N —
/ I‘<I h Vmax ﬂ,
he  1240eVnm Espectro continuo min
ﬂ“min = K ~ 35 3 1 hC
e x10°eV ﬂ/ , = —
min
Amin = 0.0350M S6 depende da K, .

energia do e incidente



Espectro de Raios X

Ex: molibdénio a 35 kV

AN
T

Relative intensity
-~
g e

k.

-

Bremsstrahlung
continuum

T

02 04 06 08 A0 12
Wavelength (nm)

Espectro continuo +  Linhas discretas

1 (espectro caracteristico)
&

So depende da energia  pependem do alvo e
do e"incidente energia do e incidente

Energy (keV)

20— Kin=1)
15—
10 —
5_
] Ky
T - ! 7 L(n=2)
— f‘-ﬁ f-ﬁ 5"
] Mi(n=3)
Nin=4)
0

Energia positiva de
"buracos” (auséncia
de elétrons) 38



Gréafico de Moseley

Moseley Plot of Characteristic X-Rays

Do modelo de Bohr:

me* 1 13,6 ° s

ST e e eV ¥b 70t
8g,h* n n
TDEEI"“

_[(Z-DeI'(-e)'m( 1 1 o

n—n' 21,3 2 2 o8]
880 h n n Sn 50
Z — (Z-1) (blindagem) Rh 4sf-,
« Para alinha K, : e
Br35........
nNn=n=1 e n=n,=2
1 2 Zn 30
2 i
13,6(Z -1) 1
Vi = 1-—— Ca 20
h 4
P 15
% é- 'I;f} 'IIE 1;1 'IIE 1IB E.D EIE
| %4 Jm
(Z _1) ~ 2 16 1016
10 Adapted from Moseley's original data (H. G. J. Mueglgy,

Fhilos. Mag. (6) 27:703, 1914)



Resumo da aula:

Vimos o tratamento quantico de atomos com mais
de um elétron;

Vimos um exemplo: niveis de energia para o He
sem e com interacao entre os elétrons;

Os gquatro numeros quanticos de cada elétron;

As energias dos estados nao seguem mais uma
expressao simples e dependem de R e de | ;

A emissao de raios-X: espectro discreto e continuo.
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Lasers

Propriedades:

+ Luz altamente monocromatica: 2V ~10 vs. AV 4 10 para

descarga num gas 4 v

« Luz altamente coerente: & ~10°km vs. E~1m paradescarga
num gas (onde & e a distancia de coeréncia)

» Luz altamente colimada: diametro do foco de alguns metros,
projetado na Lua!

» Luz precisamente focalizavel: divergéncia limitada pela difracéo

41



Lasers

http://www.colorado.edu/physics/2000/lasers/index.html

Before During After emission
Atom in excited state
O ( E,
AVAVAV, o VA FAV. AN
Incident photon hv
photon frv
A VAVAV. o
photon hv
& o E,
Atom in ground state

- o — -
: B
. -

42


http://www.colorado.edu/physics/2000/lasers/index.html

MNd:YAG solid-state laser

Partially

reflective

Flashlamp (pump source) mirror
L L

Highly
reflective
mirror

Nd: YACr crysial (laser medinm)

Optical resonator

Laser
ot
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asers de He-Ne

Estado N, > N,: inverséo de populagao

f metaestavel

| E,=20,61eV N, E,=20,66eV
20eV T [ ColisBes N\
entre He-Ne Ny E, Luz do laser:
632,8 nm
_ decaimento
Excitacao por rapido

colisdbes entre
corrente de elétrons
e atomos de He

v

v

He (20%) Ne (80%)
44



Problema 40.28

Suponha que existam dois elétrons no mesmo atomo, ambos com n=2 e |=1. (a) Quantos
estados sdo possiveis para estes dois elétrons? (Nao se esqueca de que ndo existe nenhuma
diferenca entre os dois elétrons.) (b) Se o principio de exclusdo de Pauli ndo existisse,
quantos estados seriam possiveis?

m =-10,1

21+1 valores de m;:
n=2; =1
2.1+1=3 valores de m, 2 valores de mg: +1/2 -1/2

6 estados possiveis para cada elétron!!
m, 1 1 0 0 -1 -1

m +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

S

mhn !(m _ n)! A ordem néo importa! - sem repeticéo

oS
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Probl. Cap. 40 No. 58

Laser de CO, marciano. Quando a luz solar banha a atmosfera de Marte, as
moléculas de dioxido de carbono a uma altitude de aproximadamente 75 km se
comportam como o0 meio ativo de um laser. Os niveis de energia envolvidos
aparecem na Fig. Acontece uma inversdo de populagdo entre os niveis E, e E;.
(a) Que comprimento de onda da luz solar excita as moléculas para o nivel E,?
(b) Qual é o comprimento de onda da luz emitida pelo laser? (c) Em que regido do
espectro eletromagnético estdo os comprimentos de onda calculados em (a) e (b)?

hc
E=—
— E,=0,289 eV A
(b) AE,5;=0124eV , _ hc _ 1240eV.nm 10000 nm=10,0 zn
A,_1 =10,0 m AE, .,  0124eV

— E,=0,165eV

(c) Ambos no Infravermelho (1V)

(8) AEy5,=0,289eV . hc  1240eV.nm
Ao o =4,29um ~AE,,, 0,289eV

= 4290 nm = 4,29 um

46




Problema 40.28 Outra abordagem!!!

Suponha que existam dois elétrons no mesmo atomo, ambos com n=2 e |=1. (a) Quantos
estados sdo possiveis para estes dois elétrons? (Nao se esqueca de que ndo existe nenhuma
diferenca entre os dois elétrons.) (b) Se o principio de exclusdo de Pauli ndo existisse,
quantos estados seriam possiveis?

21+1 valores d M =101

+1 valores de m;:

n=2; 1=1 !
2.1+1=3 valores de m, 2 valores de mg: +1/2 -1/2

Para o primeiro elétron, ha 6 estados possiveis. Para o segundo, ha 61:5 estados possiveis.

Estado ja escolhido pelo elétron 1.

Sendo assim, temos 6 x 5 = 30 combinacdes (estados possiveis).
MAS...

Elétrons sao indistinguiveis e contamos a mesma configuracao duas vezes!
(m,1 ,mg,m_,m )

N Temos que dividir por 2!!
032 8)=(1r11+) e

6x5
NUmero de estados disponl’veis:% =15 estados!! .



Problema 40.28 Ou simplesmente contando...

Suponha que existam dois elétrons no mesmo atomo, ambos com n=2 e |=1. (a) Quantos
estados sdo possiveis para estes dois elétrons? (Nao se esqueca de que ndo existe nenhuma
diferenca entre os dois elétrons.) (b) Se o principio de exclusdo de Pauli ndo existisse,
quantos estados seriam possiveis?

n:2’ I:l m|:_1,0,1

2 valores de mg: +1/2 -1/2

Sem exclusao de Pauli:

0 +1/2| 0 -1/2

0 +1/2| -1 +1/2 -

0 +1/2| -1 -1/2 +1/2 +1/2
1 -1/2 1 -1/2

0 +1/2 0 +1/2
o -12 0 -1/2
-1 +1/2 -1 +1/2
-1 +1/2 -1 -1/2

9 estados Total: 15 estados! .
6 estados extras!!

6 estados



Problema 40.36

Quando um alvo de molibdénio € bombardeado com elétrons, séo produzidos um espectro
continuo e um espectro caracteristico de raios X, como na Fig 40.14. Na figura, a energia
cinetica dos elétrons incidentes € 35 keV. Se o potencial de aceleracdo dos elétrons é
aumentado para 50keV, (a) determine o valor médio de A;.; (b) os comprimentos de onda
das linhas K, e K; aumentam, diminuem ou continuam 0s mesmos?

X-ray Tube

Heated filament
emits electrons by

b . by a high voltage.
thermicnic emission

Electrons are accelerated

N——

..
.

[ 37

Glass envelope § %

e
Copper rod for
heat dissipation

x-rays produced when

% %% high speed electrons

hit the metal target.

Espectro de raios X:

1 - Bremsstrahlung (Continuo);
2 — Raias (linhas) caracteristicas

1 - Bremsstrahlung (Continuo);

3T K

[}

Characteristic
X-rays

4]
T

X-rays from a
molybdenum
target at 35 kv

Relative intensity
-
el

—y
T

Bramsastrahlung
continuurm

Wavelength (nm)

2 — Raias (linhas) caracteristicas

Electron lowsr
In energy

Bremsstrahlung
(Roentgen guanturm)

Absorption Emission

ing phatan Higher-energy

b b d by the atarn "t photon is emitted
E l d
Muclew: ‘111 Q Electron
/ / L wer\ 1 /

1] Q,

L owest
E gsr x Mucleus

Electron

Incoming photon
abso bdbyth tm

eeeeeeeee
photon mtt d




Problema 40.36

Quando um alvo de molibdénio € bombardeado com elétrons, séo produzidos um espectro
continuo e um espectro caracteristico de raios X, como na Fig 40.14. Na figura, a energia
cinetica dos elétrons incidentes € 35 keV. Se o potencial de aceleracdo dos elétrons é
aumentado para 50keV, (a) determine o valor médio de A;.; (b) os comprimentos de onda
das linhas K _ e K; aumentam, diminuem ou continuam 0S mesmos?

Oparating Volags ?L.*

Ka 10KV 1244 hc
20kV Qa2 A Eféton+energético = 1
kY 41 A min

hc hc
a) ;i“min = E = E =
féton+energético elétron+energético
1240eV.nm
= s—=0.0248nm
50x10°eV

b) Nao sao afetados, pois ndo
dependem da excitacdo externa.

50




Problema 40.9 (Halliday, 72 edicao)
Um elétron de um atomo se encontra em um estado com £ = 3. Determine:

(@) o modulo de L: L = J(/+1)h=/3(3+1)h =23 ~ 3,46

(b) o médulo de i ;
e e
M or :%L=%J€(€+l)h=\/€(€+l)p8 =23, =346,
(c) o maior valor possivel de m,; ~omo: — ¢ < m, </ - m, — /=13

d) o valor correspondente de L, ; _ _
(a) p L, =m,h=3h
(e) o valor correspondente de y,,, ; Wop, =—M, Ug = -3 Wy

(f) o valor do angulo semiclassico 6 entre as direcdes de L, e L ;

L &5
4
cos6=L,/L= m,f m_____ 3 3 _\3 L

Wi+ Ji(0+1) J3(3+1) 243 2

(g) valor de 6 para o segundo maior valor possivel de m,;

t=3e mg=2 , C0SO= 22 :\@—>9z54.7°
J3B+1) 243 3
(h) valor de 6 para o menor valor possivel (0 mais nega\P/o) de m,;
t=3em,=-3; cosh= —3 —3 _—v3 — 0=150° 51

T BE+D) 243 2



Problema 40.12 (72 edicao):

Suponha que no experimento de Stern-Gerlach executado com atomos
neutros de prata o campo magnético tenha um moédulo de 0,50 T.
(a) Qual é a diferenca de energia entre os atomos de prata nos dois subfeixes?

2(9,28x107** JIT)(0,50 T)
1,60x10™ JleV

AE=U,-U, =24,B = =58 1V

(b) Qual é a freqtiéncia da radiacao que induziria transicoes entre estes dois

estados? AE  9,28x10%)
h  663x10% Js

=1,40x10" Hz =14 GHz

(c) Qual é o comprimento de onda desta radiacao?

¢ 3x10% mvs
— & o ~2,1cm
f 14x10"s

(d) Em gue regido do espectro eletromagnético esta situada?

Micro-ondas.
52



Cap. 40, Probl. No. 18:
Em um experimento de ressonancia magnética nuclear, a freqtiéncia da fonte de RF é
34 MHz e a ressonancia dos atomos de hidrogénio da amostra € observada quando a
intensidade do campo magnético externo B, do eletroima é 0,78T. Suponha que B, e
B.,: sdo paralelos e que a componente p, do momento magnético dos protons é 1,41 x

10-26 J/T. Qual é o modulo de B;,? N

|E=+/JB

B:m B Tl IAE:Z,uB
: 21 | E=—uB

B=B.

Int

+ Bext

AE =hf =248

hf (6,63x10°* J.5)34x10° Hz)

B . =——-B._ =

—078T=
"oy 2(1,41x107%° J/T)

Bint — 0’799 T- 0,78 T= 0,019 T=19mT 53



