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[Questéo 1]

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

varia com a posi¢ao como mostra a figura.
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A particula estd em um estado estaciondrio com energia E < Uj. As solugoes 91 (z) e

9(x) da equagdo de Schrodinger correspondente aos intervalos x < 0 (regiao 1) e x > 0

(regido 2) respectivamente, sdo

wl(m) — Aeikx_i_Befikm’

Yo(1) = Ce 5% + De,
onde A, B, C' e D sao constantes arbitrarias.
(a) (0,5 ponto) Determine D. Justifique.

(b) (1,0 ponto) Calcule k£ e K em funcao de m, E, Uy e h.

(¢) (1,0 ponto) Para A =1, determine B e C.



[Solugéo da questao 1)

(a) Para que ¢,(z) seja limitada quando = — oo, .

(b) Na regiao 1 a equacao de Schrédinger se escreve como

d2¢1 . _2mE
dz2 K2
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Substituindo 1 (z) = Ae*® + B~** na equacio acima obtemos

d* iy
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Na regiao 2 a equagao de Schrodinger se escreve como

d2¢2 o 2m(U0 - E)
de? h?
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Substituindo 1,(x) = Ce™®® na equagio acima obtemos

d*)s
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(c) As constantes B e C' sao determinadas impondo-se em z = 0 a continuidade da

fungao de onda e de sua derivada que denotaremos ¥’(x).
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[Questéo 2]

Uma particula quantica de massa m executa oscilagoes harmonicas, em uma dimensao,
num potencial V(z) = kx?/2, onde k ¢ a constante da “mola”. Sua fungao de onda num

. s . , _pr2 ~
estado estacionario é 1(z) = Ae ™" onde A e b sdo constantes.

(a) (1,0 ponto) Determine o valor de b (como funcao de m, k e h).
(b) (0,5 ponto) Determine o valor da energia desta particula neste estado.

(c) (1,0 ponto) Determine o valor médio esperado de x? neste estado. Deixe sua resposta

em func¢ao da constante b.



[Solugéio da questao 2)

(a) A equacgao de Schrodinger é

R d*p(x)  ka? B

Substituindo 1 (z) = Ae™® ?® na equacio acima obtemos

h2 2 k; 2 2 2
—2—(—26 + 4b%r*) Ae ™" + %Ae’bz = BEAe™""
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Para um polindmio se anular é necessario que os coeficientes das varias poténcias

sejam nulos. O termo proporcional a x? fornece b.
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(b) O coeficiente constante do polinémio do item (a) fornece E.

potb_n [k
T m 2Vm
(c) O valor esperado de 2 é
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[Questéo 3]

Um elétron esta confinado dentro de uma caixa quadrada de lado a, mostrada na figura

abaixo.
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Os estados estacionarios normalizados deste elétron sao dados por

2
Ynm(y) = = sen (220) sen (221,
a a a

onde n,m sao numeros inteiros positivos. A energia de cada um destes estados é dada

por
h2?

2me.a?

Eym (n2 + mg) ,

onde m, é a massa do elétron.

(a) (1,0 ponto) Determine a probabilidade de encontrar o elétron na regiao do plano

com 0 <z <a/2e0<y<a/2 param e n quaisquer.

(b) (0,5 ponto) Quais sdo os 4 pares de valores distintos dos nimeros quanticos n e m

correspondentes as trés menores energias?

(¢) (1,0 ponto) Quantos elétrons sao necessarios para preencher completamente os esta-
dos com as energias calculadas no item (b)? Suponha que os elétrons nao interagem

entre si e leve em conta o principio de exclusao de Pauli.



[Solugéio da questao 3)

(a) A probabilidade de encontrar o elétron na regiao do plano com 0 < =z < a/2 e

0<y<a/2é
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(b) Os pares de niimeros quanticos (n,m) associados as trés menores energias sao

(1,1), (1,2), (2,1), (2,2)|.

Observacao: a estes pares estao associados estados quanticos com energias Fy; =

h*m? /ma®, By o = Fa1 = bh*1? /2ma® e By = 4h°m* /ma?.

(c) Como os elétrons sao férmions, sé pode haver 2 deles, com spins opostos, em cada

um dos 4 estados. Para preencher totalmente os niveis sao necessarios 8 elétrons,

conforme a figura abaixo. Os estados com (n,m) = (1,2) e (n,m) = (2,1) tém a

mesma energia (degenerados).
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[Questéo 4]

(I) (1,5 ponto) Estime o valor da incerteza minima na velocidade de um elétron nao
relativistico que esta confinado em um pocgo de potencial unidimensional de largura

igual a 107° m. Dado: massa do elétron m, ~ 1073 kg.

(IT) Um elétron de um atomo de hidrogénio tem os seguintes niimeros quanticos: n = 2,

(=1, my=—-1lem,=1/2.

(a) (0,5 ponto) Quanto vale a energia deste elétron?

(b) (0,5 ponto) Quanto vale a componente do momento angular orbital deste

elétron na direcao do eixo 27



[Solugéio da questao 4)

(I) Principio da Incerteza

A incerteza na velocidade do elétron Av, pode ser estimada a partir da incerteza

no momento:
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A incerteza minima no momento pode ser obtida tomando-se a igualdade no principio

de incerteza de Heisenberg (AzAp, > h/2):

h h h
AzAp, = = Ap, = —— Av, = :
Tap 2 — op 2Ax e 2mAx
Colocando Az igual a largura do pogo obtemos
1 —34
Ay, = — 10 —[3,5 % 106 m/s|

2(10-20)(10-10)

(I1) Atomo de hidrogénio

(a) A energia dos estados do hidrogénio s6 dependem do niimero quantico principal

n:

13,6 13,6
By=—— = |EB= - =-34eV|

(b) A componente z do momento angular orbital do elétron é

L,=m,h=—h|




Formulario

h
h=Tx10"Js, 1V =16x10"°], AsAp, >3, h=h/(2n),

B, =30y, AN ) = B,

n? 2m  dz?

L=+\ll+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S,=msh,
[ —aa? o—aa? \/_ 9 _x  sen(2ax)
I dx —\/7 [ a? dx 532 | sen (ax)dx—g—T.




