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[Questéio 1]

Considere uma particula de massa m e energia F num potencial unidimensional que é

nulo na regiao 0 < x < d e infinito para x < 0 ou = > d.

(a) (0,5 ponto) Escreva a funcao de onda 1(z) nas regides © < 0 e x > d. Justifique.

(b) (1,0 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo na regiao

0 < x < d e as condicoes de contorno que a funcao de onda deve satisfazer.

(c¢) (1,0 ponto) Resolva a equagao de Schrodinger com as condigbes de contorno, deter-

minando as fung¢oes de onda (ndo é necessario normaliza-las) e os niveis de energia.



(a)

Nas regioes © < 0 e z > d o potencial é infinito. Portanto a probabilidade |4 (z)]*dx
énulae|y(z)=0|

Na regiao 0 < z < d temos a equagao de Schrodinger unidimensional com potencial

nulo, dada por

7 ()

Com da?

= E(x)|

A fungao de onda 9 (x) deve ser continua em = 0 ¢ x = d. Assim, as condigoes

de contorno sao

A equagao de Schrodinger em 0 < x < d pode ser reescrita como,

d*y(x) 2

E 2mkE
7ol 777_:2 Y(x) = —k*Y(z), onde k*= m

h2

As solucoes desta equacao sao da forma
W(z) = Ale*® 4 Blemike
onde A’ e B’ sao constantes.
Usando as condigoes de contorno obtemos
(0) =0= B' = —A' = ¢(x) = Asen(kz),

onde A é outra constante e usamos e = cos @ =+ isend.

Para que a condigao de contorno em ¢ (d) = 0 seja satisfeita, devemos ter
Asen(kd) =0= kd=nm com n=1,2 3, ....

Portanto,

k2 h2r2n? nmx

E, o = o e UYn(x) :Asen(T); n=1, 2,3, ...|




[Questéo 2]

Uma particula de massa m, confinada num pogo de potencial como indicado na figura,

tem energia total £ < U,.

A
oo | UKX)

oo para =<0 (I)
Ug. )} U@x)= ¢ 0 para O<z<a (II)

Uy para x>a ([II)
.l
| [ Il
0 a X
A funcao de onda da particula é
Yr(r) =0 na regiao [
Y(w) =S py(x) = Asin(kx) + Bceos(kr) na regido I1
Yrir(x) = Ce P® na regiao I11

(a) (1,0 ponto) Determine a probabilidade da particula estar na regido II11 (z > a),
supondo conhecidas as constantes A, B, C, k e  da funcao de onda e que ela esta

normalizada.
(b) (1,0 ponto) Determine as constantes k e f.

(¢) (0,5 ponto) Escreva as condigbes de contorno qe a fungao de onda deve satisfazer

(nao ¢é necessario resolvé-las).



[Solugéo da questao 2]

(a) A probabilidade de encontrar a fun¢ao na regiao I11 é

[e’e] 9 s 5
Prr = /026725%3: = —0—6*251 — | Py = 0_672[30, _
4 26 . 213

(b) A fungao de onda ;5 = Asin(kx) 4+ B cos(kx) obedece a equagao

1 (@)

2m dx?

= EYr(x)

Como d*¢;r/dz* = —k*[Asin(kx) + B cos(kz)] = —k*);; obtemos

h? 2mkE 2mkE
%k}Q’w[}(ZL‘) = E?/}[[(ZL') — k?2 = h2 — |k = 7 .
A funcdo de onda v;;; = Ce P obedece a equacio
h? A (x
—%%() + Uotrri(z) = B ()
Como d*¢y;/dx?® = 2Ce P = %) obtemos
h? 2m(Uy — E 2m(Uy — E)
%52%11 = (U — E)rrr(z) = f° = % — | = I e—

(c¢) As condigoes de contorno sao as seguintes:

$1(0) = ¢1:(0) == B =0;
Yri(a) = Yrrr(a) <= Asin(ka) + B cos(ka) = Ce™P;

dirr(r) _ drrr(x)
dx N dx

<= k[Acos(ka) — Bsin(ka)] = —3Ce=P.

a a



[Questéo 3]

A funcao de onda normalizada vy do elétron no estado fundamental do atomo de hidrogénio
¢é dada por

1
,QZ)O (T) - eir/aoa

rag

onde aq € o raio de Bohr e r é a distancia ao nucleo.

(a) (1,0 ponto) Calcule a probabilidade de encontrarmos o elétron, no estado funda-

mental, dentro de uma esfera de raio 2ag centrada no ntcleo.

(b) (0,5 ponto) Qual é o médulo do momento angular no modelo de Bohr e na mecénica
quantica de Schrodinger para o elétron no estado fundamental? Expresse suas res-

postas em termos de h.

(¢) (1,0 ponto) Se um atomo de hidrogénio estiver no 32 nivel excitado (n = 4), qual é
o nivel final atingido apds a emissao de um féton com maior comprimento de onda

possivel? Explique.



[Solugéo da questao 3]

(a)

A probabilidade de encontrarmos o elétron numa casca esférica de raio r e espessura
dr é:
2 2 2 4r? —2r/a
P(r)dr = |to|*dViasea = |00l dmridr = | — | e “"/%dr

ag

A probabilidade P(2ag) de encontrarmos o elétron dentro de uma esfera de raio 2q
é

2a0

2a0
4 1
P(2ap) = / P(r)dr = p / e~ /a0y — —/ e “dr = —é(xz + 22 4 2)e” |5
g
0

— | P(2a0) = 1 — 13¢*|

Na teoria de Bohr o médulo do momento angular é dado por L = nh com n =

1,2,3... enquanto que na mecanica quantica ele é dado por L = /¢({ + 1)h com

¢ =0,1,....,n — 1. No estado fundamental n = 1 e portanto enquanto

que LSchrb'dinger =0}

A energia do féton é Efgon = he/A. Assim, a transigao de n = 4 (32 estado excitado)
para n = 3 (22 estado excitado) ¢ o que corresponde & menor diferenca 1/n% —1/n?
(a energia do enésimo nivel do atomo de hidrogénio é E,, = —13,6/n* eV) e portanto

ao maior comprimento de onda possivel do féton emitido.



[Questéo 4]

As energias dos estados para um elétron que se move dentro de um poco de potencial

infinito unidimensional, sao dadas por
E,=Dn* n=1,23, ..,

sendo D > 0 uma constante. As suas respostas devem ser dadas em termos de D. Con-

sidere 7 elétrons supostos nao interagentes entre si, todos eles dentro deste pogo de po-

tencial.

(a) (1,0 ponto) Calcule a energia do estado fundamental deste sistema, levando em conta

o spin dos elétrons e o principio de exclusao de Pauli. Represente a distribuicao dos

elétrons em um diagrama de energias.

(b) (1,0 ponto) Determine a energia necessaria para elevar o sistema para o primeiro
estado excitado. Sugestao: utilize o diagrama que vocé construiu no item (a) e teste

as possibilidades.

(¢) (0,5 ponto) No atomo de hidrogénio as linhas da série de Balmer sao devidas aos
fétons emitidos quando o elétron passa de um estado com n > 3 para o estado com
n = 2. Encontre a expressao equivalente para o poco infinito deste problema com
apenas um elétron, isto é escreva 1/, onde A é o comprimento de onda do féton

emitido pelo elétron na transicao n — 2, em funcao de n, D, h e c.



[Solugéo da questao 4]

(a) Os niveis de energia sio dados por E, = Dn? Devido ao principio de exclusao
de Pauli s6 podemos colocar 2 elétrons com spins opostos em cada nivel. Podemos

representar o estado fundamental através do diagrama.

= ? A energia do estado fundamental do sis-
tema de 7 elétrons é
Eo=D[2(1? +22+3?) + 42| = 44D |
b
I
E, ! ;
E, ! ;

(b) O estado excitado com energia mais proxima do estado fundamental é obtido promo-

vendo-se um elétron do nivel com energia E3 para o nivel com energia F4 conforme

a figura.
E, b
Loy A energia do primeiro estado exci-
tado é
& = D[2(12 + 22 +4%) + 3% = 51D.
= T
A energia para levar o sistema do es-
E, ? l tado fundamental até este estado é
E, b
Ly E1—&E =51D —44D =T7D)|

(c) A energia do elétron no nivel n é E,, = Dn?. Numa transicao n — 2 a energia do

foton é

h 1 D
E(nﬁz):f:mﬂ—m?ﬁ T =7 =2




Formulario

E=hf=hec/\, E=pc, L =nh, )\:ﬁ,
p
Ap, Az > h/2, AEAt>h/2, h=h/(2n),
B (o)
_C - E
VD | Uayite) = Bola),
L=\l(l+1)h, L,=myh, S=,/s(s+1)h, S, =msh, En:—13,6i eV,

n2

[e®dr = —e™®,  [xe %drx=—(x+1)e®, [z’ %dr=—(2%+2x+2)e "



