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[Questéo 1]

Uma particula de massa m se move em uma dimensao na presenca de um “poco de
potencial” de profundidade Uy e largura 2L conforme a figura 1. A particula se encontra

num estado estacionario de energia £ < Uj.

-L 0 L X

(a) (1,0 ponto) A densidade de probabilidade de se encontrar a particula em uma das

regioes fora do pogo é C'exp(—2bzx), onde C e b sdo constantes positivas. Explicite a
regiao fora do pogo na qual é aceitavel esta densidade e explique o porqué. Calcule

a probabilidade de encontrar a particula nesta regiao (suponha C' e b conhecidos).

(b) (1,0 ponto) Calcule a constante b para que a funcao de onda associada a densidade de

probabilidade C' exp(—2bx) satisfaca a equagao de Schrodinger na regiao apropriada.

(c) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger para a regiao —L < x < L e determine

a solucao geral desta equacao.



[Solugéo da questao 1)

(a) A regiao fora do pogo para a qual a solugao é vélida é x > L. Na regiao z < —L a

densidade de probabilidade diverge quando x — —o0.

A probabilidade de encontrar a particula em x > L é

P(x > L) = /C’exp(—2bx) = %e‘QbL.
L

(b) A densidade de probabilidade
[1h|?> = C exp(—2bx) = 1) = VC exp(—bzx).

A equagao de Schrodinger para a regiao x > L é

—1?
2m dz?

(x) + Unp(x) = Ey(x).

Substituindo a funcao ¢ na equacao acima obtemos

—h20? 2m(Uy — B
T @) + Uo(a) = Bu(a) = p = V20 E)

(c¢) A equagao de Schrodinger na regiao —L < x < L é

—h? d? d? 2mE

5 7l () = Bi(n) = ——i(n) = === (e) = =k (),

onde definimos k = v2mFE /h. A solugao geral em termos de k é

Y(z) = Acoskx + Bsenkuz.



[Questéo 2]

Uma particula de massa m executa oscilagoes em uma reta em torno de sua posicao de
equilibrio em z = 0, sujeita a um potencial harmonico dado por U(x) = mw?x?/2, com
—00 < x < 00 e w uma constante. A fungao de onda do estado fundamental da particula
é

() = Cexp(—ba?),

onde b e C' sdo constantes positivas.

(a) (1,0 ponto) Calcule b e a energia Ej do estado fundamental do oscilador, em termos

dos parametros dados: m, h e w.
(b) (1,0 ponto) Calcule a constante C'.

(¢) (0,5 ponto) Qual é a probabilidade de encontrar a particula na regiao x > 0.



[Solugéo da questao 2)

(a) Substituindo ¢(x) na equacao de Schrodinger obtemos

—h? 1
%[45295%(%) — 2bip(2)] + §mw2$2¢(1‘) = Ey(z)
— (‘4b2h2 + mcf) 2y 2 ooy
m m

Para um polinomio se anular, seus coeficientes devem ser nulos. Assim,

hw
mw P>

b:% € 027.

(b) A constante C' é determinada impondo-se a normalizagao da fungao de onda.

T r 26\ V4 mw 1/4
1= 2 = 2 — 2 = 2 1 = — = | — .
/W!da: /C exp(—2bx”)dx C”Zb:>0 (W) (hw)

(c) A probabilidade é dada por

(e 9]

00 /2

_ 2_@”2/ o (e — (TEYYEL (BT

P—/|¢| dx_(f‘wr) exp(—mwz /h)dx—(rm> 5\ =5
0

0

Solugao alternativa: Como ¢ é uma funcao par

T 17 1
P= / ol = / yfdr = 3.
0 —00




[Questéo 3]

Uma particula de massa m e energia F que se move em uma dimensao possui energia

potencial que varia com a posicao como mostra a figura.

)

oo | U(x)
oo se x<0 (regiaol)
Ug. }.. . Ux)=4 0 se 0<x<L (regido 2)
£ Uy se x>L (regiao 3).
0 L X

A funcao de onda estaciondria 1 () para esta particula pode ser obtida separadamente

em cada regiao do espaco, sendo assim especificada por:

Yi(x) se x<0 (regiao 1)
Y(x) = Yo(x) se 0<xz <L (regido 2)
P3(xr) se x>L (regiao 3),

(a) (1,0 ponto) Para o caso 0 < E < Uy, escreva a solugao geral para (), q(z) e
3(x), expressando-as, quando for o caso, em termos de combinagoes lineares das

fungdes exp(tikz) e exp(£bx), onde as constantes k e b sdo ambas reais e positivas.

(b) (1,0 ponto) Calcule os valores de k e b como fungao de E, U, e constantes do

problema.

(¢) (0,5 ponto) Que condigoes de contorno as solugoes 1y (x), ¥a(x) e ¥3(x) devem

satisfazer nos pontos ©t =0 e x = L.



[Solugéo da questao 3)

(a) A funcao de onda deve se anular na regiao < 0 na qual o potencial ¢ infinito. Na

regiao x > L a solucdo exp(bx) diverge e deve ser desprezada. Assim,

() =0 se =<0 (regiao 1)
V(w) = ¢ ho(x) = Aexp(ikx) + Bexp(—ikr) se 0<z <L (regido 2)
P3(x) = Cexp(—br) se x> L (regidao 3),

(b) Na regiao 2
—h2 d2
Sy a2 Vo) = Eva()

Usando que d*,/dx* = —k*)y obtemos

R, 2mEb
Na regiao 3
- —R2 2
%@ws(ﬂi) + Uoyps = Ev3()
Usando que d*3/dz? = b*h3 obtemos
B2 >m(Uy — E)

_%wag(l’) + Uol/]g = Ewg(ﬂﬁ) == b= 3

(c¢) A funcado de onda é continua em xz = 0. Em x = L a func¢do e sua derivada sao

continuas.

1(0) =15(0) & 0=A+ B

Wo(L) = 3(L) & Aexp(ikL) + Bexp(—ikL) = Cexp(—bL)
din| iy

|, " e < ik(Aexp(ikL) — Bexp(—ikL)) = —bC exp(—bL),

=L

xr=



[Questéo 4]

Nesta questao denotamos por ¥y, 0s estados do dtomo de hidrogénio sem levar em conta
o spin do elétron, onde n, [ e my, sao respectivamente os nimeros quanticos principal,
orbital e magnético. Os nimeros quanticos magnéticos foram determinados com respeito

a um campo magnético com componente somente na dire¢ao z.
(a) (1,0 ponto) A fungao de onda do estado fundamental do 4&tomo de hidrogénio é
thi00 = Ae "/,
onde ag ¢ o raio de Bohr. Calcule o valor da constante A de normalizagao.

(b) (0,5 ponto) Um elétron estd no estado 139;. Considere a energia £ e o momento

angular orbital L = (L,, Ly, L.) e seu médulo L = \/(L,)2 + (L,)2 + (L.)2. Quais

sao os valores de E, L e L,?

(c) (1,0 ponto) Considere agora um &tomo com muitos elétrons na aproximagao onde se
despreza a interagao entre os elétrons. Neste caso, a funcao de onda de cada elétron
¢é semelhante a do hidrogénio e possui os mesmos ntimeros quanticos. Levando em
conta o nimero quantico de spin, determine o nimero maximo de elétrons que

possuem o nimero quantico principal igual a 3.



[Solugéo da questao 4)

(a) Calculamos A impondo a condigao de normalizagao:

/|¢|2dV ~1

Para o caso esfericamente simétrico dV = 4rr?dr. Assim,

o0

7 3

1
/AzeQ’"/“OZlﬂ'r’er = 47TA2/7’262T/a0dT = 47TA2@ =1l= A=
0

w

4 Vra

0

(b) No estado 139, temos

1
E:—% eV: L=+/22+1)h=+6h; L,=1h

(¢) A camada n = 3 tem orbitais £ = 0,1 e 2.

(=0 2 elétrons
my 0

(=1 [tL] [tL] [t] 6 elétrons
my —1 0 1

=2 [tL] [t [t4] [14] [t4] 10 elétroms
my -2 -1 0 1 2

Total = 18 elétrons.




Formulario

h=4x10"%eV.s, h=h/27), c¢c=3x10m/s, E =hf=hc/\,

B )
2m  dx?

1
L=\/t(l+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S, =msh, E, =-13,6— eV,
n

+ U(x)(z) = EY(x), dV = 4nr?dr,

e—aw n!

— [ee} — . e’} —ax2 m
[ e de = — ;o ateT e = —=, [T e dr = [~
a ant o a




