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[Questéo 1]

Considere uma particula, de massa m, que se encontra em uma caixa unidimensional de

largura a e potencial U(z) dado por:

Ue) = 0,z € [0,a]

oo,z ¢ [0, al

na qual a funcao de onda independente do tempo é descrita por:

2
Un(z) = \/jsen (nlx> , n=1,23, ..
a a

(a) (1,0 ponto) Calcule os valores permitidos para a energia FE,, da particula.

(b) (1,0 ponto) Considerando que a particula faz uma transi¢do do nivel n = 3 para o

nivel n = 2, calcule o comprimento de onda do féton emitido.

(¢) (1,0 ponto) Considerando n = 1, calcule a probabilidade de encontrar a particula

entre x = a/4 e x = 3a/4 .



[Solugéo da questao 1)

(a) Utilizando a Equacao de Schrodinger indepedente do tempo para n = 2 no intervalo

0, a], temos:

h2 d2wn h2 d2wn

h2 [ n2n? 2 nmw 2 nmw n?m?h?
— —sen <—£L‘> = FE,\/—sen <—x> =|E, =
2m \ a? a a a a 2ma?

(b) A energia do féton emitido é:

9r2h?  2m2h? 5m2h? 5h?
AE =FE; — FE, = — = AL = =
3 27 9ma2 ma? 2ma? 8ma?

Logo, o comprimento de onda do foton emitido é:
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[Questéo 2]

Uma particula de massa m e energia constante E (0 < E < Up) se move em uma dimensao

e estd sujeita a um pontecial dado por

Ul)=1<0 O<x<lL

400 x> L

Ulx)a +00

(1) (2)

(a) (1,0 ponto) Escreva a equacao de Schrédinger independente do tempo desta particula

para x < 0 (regiao 1) e para 0 < x < L (regiao 2).

(b) (1,0 ponto) Considere a lista de fungoes de onda abaixo, onde A, B, C e D sao
constantes. Desta lista, escolha a funcao de onda compativel com cada uma das
regioes: regiao 1 (z <0), regido 2 (0 < z < L) e regiao 3 (z > L). Determine k e
e justifique sua resposta.

® ) = constante

® =0

® )= A"’ + Be *

® )= Ae*

® = Be”

® ) = Csenkx + Dcoskx
® ) = Csenkzx

® )= Dcoskx



(c) (1,0 ponto) Escreva as condigoes de continuidade da fungao de onda e de sua derivada
nas regioes (1) e (2) e expresse a condigao de contorno que a fungao de onda deve

satisfazer em © = L.

(d) (1,0 ponto) Qual é a probabilidade da particula ser encontrada na regiao 1?7 Calcule

o valor esperado da posi¢ao (x) na regiao 1.

(e) (0,5 ponto) Faca um esbogo da fungao de onda da particula para o estado funda-

mental.



[Solugéo da questao 2)

(a) A eq. de Schrodinger independente do tempo na regiao 1 é
_ h? d*y,
2m da?

d2¢1 2m

o ﬁ(UO — E)i

A eq. de Schrodinger independente do tempo na regiao 2 é
h? d*,
2m dx?

d2w2 o 2mE

dx? h?

+ Uo1 = EYy =

:E?/)Q =

V2

(b) A solugao geral para a regiao 1 é

U (z) = Ae"™ + Be 7, 4 = 2

Dado que a funcao de onda deve ser finita em qualquer ponto do espaco, a solugao

na regiao 1 se reduz a

Yi(z) =A™,y = h2

A solucao geral para a regiao 2 é

2mE
B2

o(x) = C'senkx + Dcoskzr, k=

A solucao geral para a regiao 3 é

P3(x) =0

(c) As condigoes de continuidade e de contorno da fungao de onda sao:

¥1(0) = 1h(0) = A= D
YPo(L) =0= CsinkL+ DcoskL =0

d d
) =22 o= Ay =kC




(d) A probabilidade de encontrar a particula na regiao (1) (z <0) é

Pbarreira :P(l’ S O)
0
:/ |A]2e* " dx

|A[?
Ty W
Portanto:
A 2
Pbarreira == u
2y

e o valor esperado da posi¢ao (x) na regiao 1 é

= e

— 00

0
:]A|2/ x e dw

—00

fazendo a mudanca de variavel v = 2yx, a média é

2 [0
<£L’>I|A| / ue® du

(27)? /oo
A
) =— <0
w (27)?
Portanto:
A
r)=—7"7"—7<0
W=
(e) Para o estado fundamental, a fungao de onda é apresentada na figura abaixo.
b (x) oo
Utx)
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[Questéo 3]

Considere a funcao de onda independente do tempo, 1 = 1(r, 0, ¢), para o elétron de um

atomo de hidrogénio :

onde q¢ é denominado raio de Bohr.

(a) (1,0 ponto) Calcule o valor esperado do raio (r) nesse estado em termos do raio de

Bohr e da constante A.
(b) (1,0 ponto) Calcule a constante de normalizacao A.

(c) (0,5 ponto) Para esse estado, calcule o médulo do momento angular orbital.



[Solugéo da questao 3)

(a) (r) = /0 v = /O Tl a2 (aio)ge%/ao] (4mr2dr) =

(r) = <4Z§2) /O T e dy

Utilizando a mudanca de varidvel z = 2r/ay na equagao acima, encontramos:

4 A2 00 3,3 A2 00 AQ
(r) = il / BT ) =220 gy — ( I90 / e vdy = | 120 3=
ag 0 8 2 4 0 4

3magA?
(ry = 370

00 00 3
(b) / PV =1 = / A2 <i> 6—27"/&0] (dmr2dr) = 1 =
0 0 Qo

4 A2 [e%e)
( 7T3 )/ rle /a0 gy = 1
Qg 0

Utilizando a mudanca de varidvel z = 2r/ay na equagao acima, encontramos:

2 o0 2
(ﬂ) / e tdr=1= (ﬂ) =1=|A= l
2 0 2 m

(c) A funcado de onda acima possui os nimeros quanticos n = 1,¢ = 0, m, = 0. Portanto:

L=\l({+1)h=0=|L=0]




Formulario

ha1lx107%1)s, 1eV=1,6x10719), h=4,2x10"%eV.s, c¢=3x10%m/s

AxAp, > g, AEAt > g, h=h/2m

L=\l(l+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S, =mgh,

LI T

p n
ih% = HVY(z,t), U(x,t) = (z)e”F¥" onde E é a energia.

h? d?

5 (Z:(f) + U(x)Y(x) = EY(x), dV = 4dxridr
fod a?edr =2 — (d® +2d+2)e e [["a?e"dx = (d* + 2d + 2)e .

) _ = sen(2ax) ) _2®  wsen(2ax)  cos(2ax)
[ sen?(az)dx = 5T T aa [ xsen?(ax)dx = 1 » sz

3 2 1 2
[ 2? sen?(ax)dz = % — (I— - ﬁ) sen(2ax) — J:cclls—(;wc)’ ffoo retdr = —1
a 8a a

o8] o0 [e'e) ].
[Fare~tde =nl, [ e dx = /T a"V/? I 22e= " dy = §ﬁ a=3/2,

0 00



