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[Questéio 1]

Considere um elétron que se encontra confinado dentro de um pogo de potencial unidi-

mensional, com altura infinita e largura d.

(a) (0,5 ponto) Escreva a equagdo de Schrodinger independente do tempo para este

elétron na regidao 0 < = < d (dentro do pogo).

(b) (1,0 ponto) Obtenha as solugdes normalizadas 1(z) do problema acima e as corres-

pondentes energias permitidas F,, para o elétron na regiao 0 < x < d.

(¢) (1,0 ponto) Considere agora que o elétron encontra-se no estado quantico descrito
pela fun¢ao de onda ¢(z) = Asin(3wz/d), sendo A a constante de normalizagao
obtida no item (b). Determine o comprimento de onda de de Broglie e 0 momento

linear associado & este estado.

(d) (1,0 ponto) Para o mesmo estado do item (c) determine a probabilidade de encontrar

o elétron entre z =0 e x = d/6.



[Solugéio da questao 1)

(a)

Como V(z) =0 entre 0 < z < d, a equagao de Schrédinger é dada por

_ I dP(x)
2m  dx?

eY(r)=0paraz <0ouzx>d.

A equacao acima admite solugoes do tipo 1(z) = Asin(kz) + B cos(kz), onde k* =

2L Uma vez que 1(0) = ¢(d) = 0 temos que B=0e k=" onden=1,2,3, ...

h2k% _ h2n?
2m ~ 8md?"

Portanto | E,, =

As fungoes de onda normalizadas sao obtidas tendo em vista que fod |Y]2dz =1, de

forma que A2 fod sin(kz)dr = 1. Uma vez que fod sin?(kz)da = 4 — 22 - ohtemos
A= \/g e finalmente |¢(z) = \/%sin(%) :

Comparando () com a forma geral do item (b), obtemos cuja energia é

dada por| F3 = UGG comprimento de onda A pode ser obtido a partir de k,, =

T 8md?

27
)

de forma que |\ = i—: = 2d/3|. O médulo do momento linear é calculado por meio

da relacao p? = 2mE, de forma que |p3 = :t% .

A probabilidade de encontrarmos o elétron entre z = 0 e x = d/6 é dada por

S0 () Pda = 2 [° sin®(3ma/d)dz. Uma vez que [ sin?(kz)dr = 4 — SnCkd)

obtemos que fod/6 |(x)|*de = 1/6|.




[Questéo 2]

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

tem energia total £ < Uj.

A

oo | U(x)
oo para <0 (I)
Ug. } Ur)= ¢ 0 para O<ax<a (I)
o Uy para x>a (I1])
1 11 11 -
0 a X

(a) (1,5 ponto) Escreva a solucao geral da equacgao de Schrédinger independente do
tempo em termos dos parametros do problema. Justificar as respostas através da

analise da equacgao de Schrodinger. Nao € necessdrio encontrar o valor das constan-

tes arbitrdarias nao nulas.

(b) (1,0 ponto) Escreva as condigdes de contorno que a fungao de onda deve satisfazer

(nao é necessario resolvé-las).

(¢) (1,0 ponto) Determine a probabilidade da particula estar na regiao 111 (z > a), em

termos das constantes obtidas no item (a).



[Solugéio da questao 2)

(a) A fungao de onda da particula é

Yr(z) =0 na regiao I.

Na regiao II, a equacao de Schrodinger é dada por

_h_2 d2¢11 (96)

2m  dx? = By (),

cuja solugao é uma fungao de onda do tipo ¥;(x) = Asin(kx) + B cos(kz). Como

d*vrr/dx? = —k?*[Asin(kz) + B cos(kx)] = —k?*i; obtemos

R, 5  2mE 2mkE
%k’ Q,U][(ZL‘) = EZU[[(I’) = k° = [ — 3 .

Na regiao III, a equacao de Schrodinger é dada por

_h_2 dziﬁnl(ﬂﬁ)

2m  dx?

+ Uorr1(x) = Evrpi(x),

cuja solucdo é a funcao de onda 1777 = Ce™#* obedece a equacao. Como d?1);;;/dx? =

B2Ce=P* = 324111 obtemos

h? '

= |B = -

2
;—m52¢lll = (Up — EYrpr(z) = B =

(b) As condigdes de contorno sao as seguintes:
(
2/1[(0) = IDH(O) <— B =0;
Yrr(a) = virr(a) < Asin(ka) + Bcos(ka) = Ce™P4;

dir() - drrr(x)
L dz N dx

<= k[Acos(ka) — Bsin(ka)] = —3Ce P2,

a a

(c) A probabilidade de encontrar a fungao na regiao I11 é

o0
02
= | Pip = ——e 22|

o 26

P = /02625%:(: = W
a

2p

onde C foi calculado no item (b).



[Questéo 3]

Considere a seguinte fungao de onda do elétron no atomo de hidrogénio dada por
W(r,0,¢) = Ce™"%,
onde aq é o raio de Bohr e C' é uma constante real.

(a) (1,0 ponto) Calcule a distancia, medida a partir do centro do nicleo, onde a prob-

abilidade radial de encontrar o elétron é maxima.
(b) (1,5 ponto) Calcule a constante C' e valor médio de r neste estado.

(c¢) (0,5 ponto) Quais sdo os numeros quanticos associados ao estado do elétron corre-
spondente a fun¢ao de onda acima. Obtenha o mdédulo do momento angular orbital

L.



[Solugéio da questao 3)

(a)

Usando o elemento de volume em coordenadas esféricas e tendo em vista que a
fungao de onda nao depende de 6 e ¢, a densidade de probabilidade radial P(r) de

encontrarmos o elétron a uma distancia r é dada por
P(r) = 4nr?|y|? = 4nC2e 2/ w0p2,

A posicao 7 em que P(r) é méxima é obtida derivando a expressdo acima de forma

que
d];(T) R L)efﬁ/aogf =0 e portanto
r Qo

=
I
S

<

Podemos encontrar a constante de normalizagao utilizando a mudanca de variavel

x = 2r/ay de forma que

3 [ 3 1
47 C? (@> / e *xidy = 4nC? (ﬁ) 2=majC?*=1=C = —.
2 0 2 Tag

O valor médio de r é

oo 4 o
(ry = / rly|?dV = 5/ e~ /w03y,
0

0 0

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

<7°> = %/0 eixl'gdx = %6 = 1,5 ap.

A funcao de onda acima corresponde a n = 1 e consequentemente ¢ = 0, m, =
0 (estado 1s). Como elétrons possuem spin 1/2, o nimero quantico associado a

componente z do spin pode ser mg = 1/2 ou —1/2. O médulo do momento angular

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



Formulario

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

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

2
[ sen?(ax)dz = % — W.
o o0 2 [e'e) 2 1
J e dr = nl, [T e de =T a2 [T atemdr = 5\/? a=3/2,
h? d?
~5 ;/;(QI) +U(z)Y(x) = EY(x), dV =dxdydz, dV = r?sinfdrddde,



