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[Questéio 1]

Uma particula de massa m e com energia potencial U(z) move-se ao longo do eixo x.
A fungao de onda do estado estaciondrio (estado com energia bem definida) em que a

particula se encontra é dada por
U(z, t) = C’e_‘wQ/Qe_ibt,

onde C, a e b sao constantes positivas e reais.

Nos itens abaixo forneca suas respostas em termos de a, b, m e h.

(a) (0,5 ponto) Qual é a energia desta particula?

(b) (1,0 ponto) Calcule a constante C'.

(¢) (1,0 ponto) Determine U (x).

(d) (0,5 ponto) Calcule (x?) (valor médio do quadrado da posi¢ao).

(e) (0,5 ponto) A incerteza na posi¢ao da particula é dada por Az = /(22) — ()2
Sabendo-se que para este sistema (z) = 0, determine a incerteza minima na medida

do momento da particula.



(Solugéo da questao 1)

(a)

(b)

A fungao de onda de um estado estacionario com energia E tem a forma W(x,t) =

Y(z)e /" Comparando com a fungio de onda dada obtemos

|E = nb)

Usando a condigcao de normalizagao,

/OO U(z, t)¥*(x, t)de =1,

[e.9]

teremos
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O potencial U(x) pode ser obtido substituindo W(z,t) na equagdo de Schrodinger
dependente do tempo. Usando
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U(x)¥(z,t) = ZHT o hb+ %(a z° —a)| Y(z,t)

Como essa relacao dever ser valida para quaisquer z e t obtemos
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Solucao alternativa: Podemos obter U(x) substituindo o valor da energia calculado

no item (a) e a fungao de onda independente do tempo 1 (z) = Cexp(—az?/2) na

equagao de Schrodinger independente do tempo.



(d) O valor médio do quadrado de z é
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(e) Obtemos a incerteza minima do momento usando a igualdade na relagao de incerteza

de Heisenberg:
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[Questéo 2]

Uma particula de massa m e energia £ < U, que se move da direita para a esquerda

incide sobre a barreira de potencial U(z) mostrada na figura.

U(x)
oo para x <0,
Uy Ul@)=< Uy para 0<z<0L,
1 2 3 0 para x> L.

(a) (0,5 ponto) Qual é a funcao de onda v (x) na regiao 1 (x < 0) 7

(b) (1,0 ponto) Escreva a equagao de Schrédinger para a particula na regiao 2 (0 < z <

L) e determine a solugao geral ¥,(z) nessa regiao.

(c) (1,0 ponto) Escreva a equacao de Schrodinger para a particula na regiao 3 (x > L)

e determine a solugao geral 13(x) nessa regiao.

(d) (1,0 ponto) Escreva as condigoes de contorno que as fungées de onda determinadas
nos trechos 1, 2 e 3 devem satisfazer. Determine o sistema de equacoes que as
constantes arbitrarias contidas nas solugoes da equacao de Schrodinger satisfazem

(ndo é necessario resolver o sistema).



(Solugéo da questao 2)

(a) A fungao de onda t;(x) na regidgo 1, onde o potencial é infinito, deve se anular.

Assim,

P1(x) =0 para x<0|

(b) A equagao de Schrodinger para a funcao de onda t5(x) na regiao 2 é

W () _ Pus)

C2m da? dax?

- K21/)2(:L’),

+ Uptha(7) = Evpy(x)

onde K = /2m(Uy — E)/h?. A solugao geral é

Po(z) = Aef® + Be™8® para 0<x < L|

(c¢) A equagao de Schrodinger para a fungao de onda 13(x) na regiao 3 é

h? d? d>
e T () = TR = (),

dx?
onde k = y/2mFE /h?. A solugao geral é

Y3(z) = Ce*® 4+ De™™**  para x> L|

(d) As condigdes de contorno que devem ser satisfeitas em x =0 e x = L sdo

12(0) = 11(0) =0 = A+ B =0,
Po(L) = 1p3(L) = AefL 1+ Be KL — ekl DeiikL’
dips () dips(z)

a2\t _ avstt) K(AKE — Be=KLYy — kL _ pp—ikLy.
el I x:L:> (Ae e ) =ik(Ce e )



[Questéo 3]

A funcao de onda do elétron no atomo de hidrogénio no estado 1s é
W(r,0,¢) = Ce™"%,
onde aq é o raio de Bohr e C' é uma constante real.

(a) (0,5 ponto) Para este estado, dé os possiveis valores dos niimeros quanticos n, £, my

e ms do elétron e também o moédulo do seu momento angular orbital.
(b) (0,5 ponto) Qual é energia necessaria para levar este elétron para o estado 3p?
(¢) (1,0 ponto) Use a condi¢ao de normalizacdo para determinar o valor de C.

(d) (1,0 ponto) Calcule o valor médio de 7 no estado 1s.



(Solugéo da questao 3)

(a) Oestado Istemn=1,¢=0,m;=0emgs=1/20u —1/2. O médulo do momento

angular orbital é L = \/¢(¢ + 1)h = 0, uma vez que ¢ = 0.

(b) Os niveis de energia do atomo de hidrogénio para n > 1 s@o degenerados e s6

dependem de n. A energia do féton é

1
Efy = E3 —E1 = —13,6 (? - 1) ~ ]_271 eV.

(c¢) Usando o elemento de volume em coordenas esféricas, no caso em que o integrando

nio depende de 0 e ¢ (dV = 47r?dr), teremos (supondo C real)
/ | *4rr?dr = 4%02/ e~ 2r/wr2gr = 1.
0 0

Utilizando a mudanga de variavel x = 2r/ao, teremos

3 [ 3 1
47 C? (E) / e “r’dr = 4nC? (@) 2=mayC*=1=C=,]—
2 0 2 Tag

(d) O valor médio de r é
oo 4 [e.e]
(r) :/ rlYPdV = —3/ e~ /a3y,
0 ag Jo

Utilizando novamente a mudanga de varidvel = 2r/ay, teremos

(ry = %/o e Txidr = %6 = 1,5 ay.



Formulario

h? 0*W(x,t)

C2m 0?2

OV (z, 1)

Ap,Ax > h/2, AEAt> h/2, ETR

B2 d(x)

2m  dx?
13,6

=\Ill+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1 =my h, E———eV
n?

o8] [e’e} fe'e) 1
fo e Fdx = n!, f_oo o072 oy — VLS a2, f_oo 20— Jp — §ﬁ a=3/2,

4 U(2)¥(x, t) = ik

+ U(z)Y(x) = EY(x), dV =dxdydz, dV = 4mwridr,




