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[Questéio 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 abaixo. A particula se encontra num

estado estacionario de energia F < Uj.

—L 0 L X

(a) (1,0 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo desta particula

para —L < x < L e sua solugao geral.

(b) (1,0 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo desta particula

para x < —L e x > L e sua solugao geral. Qual solucgao é fisicamente aceitavel?

(c) (0,5 ponto) Encontre as condi¢oes de contorno que as constantes arbitrarias intro-

duzidas nos itens (a) e (b) devem satisfazer (ndo é necessério resolver o sistema).

(d) (1,0 ponto) Calcule a probabilidade de encontrar a particula na regiao |x| > L como

funcao dessas constantes.



[Solugéio da questao 1)

(a) A equacao de Schrédinger independente do tempo é dada por
h? d?
—5-3¥(@) = Ey(x)

2m dx?

. A solucao geral neste caso é dada por

(x) = Acos (kiz) + Bsin (kix)

2mE
5

com k; =

(b) Para |z| > L a equagao de Schrédinger independente do tempo ¢é dada por
n* d?
 2mda?

. A solugao geral neste caso é dada por

U(z) + Uot(x) = E(x)

P(z) = Cek?® 4 De e

,onde ky = V2mlUo=FE)

Para = > L a solugao fisicamente aceitavel é dada por
() = De™F2"
, enquanto para x < —L a solucao fisicamente aceitavel é
Y(z) = Ce™”.
(c¢) A condigao de contorno em = = L fornece a relagao
Acos (kL) + Bsin (ki L) = De *2F
e a condicao de contorno em x = —L fornece a relagao

Acos (kyL) — Bsin (k;L) = Ce ™t
(d) Usando a relagdo P(a < x < b) = f;:f |¢(x)|>dz, encontramos que a probabilidade
da particula ser encontrada na regiao x > —L ou x > L é dada por
026—2]€2L D2€—2]€2L
2k, + 2ks
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[Questéo 2]

PARTE 1

(1,0 ponto) Um atomo de hidrogénio sofre uma transigao eletronica do estado 2p para o
estado 1s, emitindo um féton. A transi¢ao transcorre num intervalo de tempo 7, denomi-
nado “tempo de vida” do estado 2p. Admitindo que a incerteza na posicao do féton seja
igual ao comprimento do pulso de luz associado ao féton emitido, estime a incerteza no

momento linear do féton.

PARTE II
Um elétron encontra-se num pogo de potencial unidimensional com barreiras infinitas,
situado entre 0 < x < L. No instante t = 0, a funcao de onda deste elétron é dada por

U(z,t=0)=1iA(x — L/2)? sendo A uma constante real.

(a) (1,0 ponto) Encontre a derivada % na posi¢do x = L/4 no instante t = 0.

Expresse sua resposta em termos de A, L e das constantes universais.

(b) (1,0 ponto) Justifique se o estado acima é estacionério.



[Solugéio da questao 2)

PARTE 1

De acordo com o principio da incerteza ApAz > g Uma vez que o féton possui tempo
de vida 7 e se propaga com velocidade ¢, podemos estimar sua incerteza na posicao por
Ax = cr. Portanto, obtemos Ap > % OBS: Caso seja usada a relacao ApAx > h,

obtém-se Ap > g

PARTE II

(a) De acordo com a equagao de Schrodinger é dada por zhaqj(w Y = HV(z,t). No caso

do pogo infinito, V(x) = 0 entre 0 < x < L, ela torna-se

, 8\I/(x,t) h2 32 L

OW(z,t) _ ﬂA

Utilizando o lado direito da equagao acima, obtemos —;

(b) Para o estado ser estacionario devemos ter W(x,t) = ¢(x)e *F*/" sendo E a energia

do elétron, de forma que % = —@\I/(x t). Uma vez que no presente caso

8\If(z ) # U(x,t) em t = 0 o estado acima nao ¢ estacionario.



[Questéo 3]

A funcao de onda do elétron no atomo de hidrogénio, no estado 1s, é dada por

wl()O (Ta 67 (b) = 06_%7

onde ag é o raio de Bohr e C' é uma constante real.

(a) (1,0 ponto) Determine a regidao do espago em torno do préton onde a energia deste
elétron, na descricao da mecanica quantica, ¢ menor do que a energia potencial do
elétron, na descricao da mecanica classica. Apresente a resposta em termos do raio

de Bohr ag.
(b) (0,5 ponto) Use a condic¢ao de normalizagao para determinar o valor de C'.

(c) (1,0 ponto) Para este estado, escreva a expressao da distribuigdo de probabilidade
radial (densidade de probabilidade radial). Calcule o valor de r para o qual ela é

maxima.

(d) (1,0 ponto) Calcule o valor numérico da probabilidade de encontrar o elétron a uma

distancia maior do que aq. Utilize as estimativas para poténcias de e: e = 2.7,

e? =74, e =20, e* = 55.



[Solugéio da questao 3)

. ’ . N / 4 o~
(a) A energia do dtomo de hidrogénio é dada por E, = —zis5—. A regido em que
2p

ela é menor que sua energia potencial satisfaz a condigao

me4 —62

— < .
32e3h2m2n2  Amegr

. 2 .
No estado n = 1 equivale a r > SZ% = 2ag, sendo ag o raio de Bohr.

(b) A constante de normalizagao é obtida lembrando-se que

/ 026_‘%471'7“26” =1 47r02/ 6_‘%7“2617’ =1
0 0

Efetuando os célculos, obtemos que
o0

1
A% =12 C = .
Vra

2 2 3
aopr an” Qa _2r
0 0 O)e 2
0

(c) Dada a distribui¢ao de probabilidades radial

1 9 —2r
e a,
p(r) LT

o valor de r no qual p(r) é maximo satisfaz a condigao

1 212 _2r
/ = —|(2r — — ag
o) W%(T %)60

Temos entao que
p(r)=0=r=a.



(d) A probabilidade de encontrarmos o elétron na regiao r > ay é dada por

_2r

<1 2r
p(r>ay) = / — e w0dmridr.
ag Tagy

Efetuando a integral acima, obtemos

4 apr?  air  ad 2r
>a0)= 5 |—————+———"2)e =
iz = (- - =) 8|,
4 (a3 ad a} 2a, g
=S|l +t5+-- w =9e ~=0,675 2
ag(z p T )T ’ @)



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,

T sen (2ax
[ sen?(ax)dx = = — #
2 4a
— ___me* _ 4meh?
En — 326%7’127r2n2’ o = me?2

oo o0 o0 1
Jo ate " de =nl, [T e’ dy = /7w a2, | z2e= " g = §ﬁ a3/,

0 —00

ih% = HU(z,t), U (z,t) = (x)e " onde E é a energia.
n d*i)(z)
2m  dx?

fod e "dr =2 — (d* +2d+2)e e [°

+ U(x)(z) = EY(z), dV =dzdydz, dV = r*sin0drddde,

e dr = (d* + 2d + 2)e™ .



