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[Questéo 1]

Um elétron é confinado pelo potencial

(

Uy sex <0 (Regido I)

U(r) =140 se0<z<L (Regido II)

Uy se x > L (Regiao I1I),
\

A U(X)

0 L x

onde Uy > U;. A solugdo geral para a funcao de onda do elétron é dada por ¥(z,t) =
exp (—£Et) ¢(z), onde

(

QOI — Ae_'Yl$ + Be'f")’liﬁ’ 712 — W, se r < O

o(z) = o = Ccoskx + Dsinkz, B2=2mE o<z <L

h2 )

_ 2mo(Ua—E
om = Fe ™% + Get2® ~2 = —WO(E; ), sex > L,
\ )

A, B, C, D, F e (G sao constantes reais, e F (0 < E < Uj) é a energia do elétron.

(a) (1,0 ponto) Encontre os valores das constantes A e G. Justifique.



(b) (1,0 ponto) Escreva as condigoes de continuidade da fungao de onda e de sua derivada

emxr=0ex=0L.

(c) (1,0 ponto) Determine a probabilidade, Py, de encontrar o elétron na regiao III,

em termos de L, F' e 7.



[Solugéo da questao 1]

(a) A funcao de onda deve ser finita em todo o espaco. Logo |A =G =0].

(b) As condigdes de continuidade da fun¢ao de onda e suas derivadas sao:

(

p1(0) = ou(0) = B=C
QOH(L) = QOIH(L) = (' cos (k’L) + D Sen(k:L) = Fe el

d d
Plo=o = om0 = 1B =kD

den| g = %Lﬂ:/; = —kCsen(kL) + kD cos (kL) = —vy,Fe 2L

\dib
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(C) PIH = fLOO F2e 22 dy = PHI =

27




[Questéo 2]

Uma particula de massa m encontra-se no estado estacionério cuja fungao de onda é dada
por

\IJ(.Z’,t) — Ae_(meQ)/h€_ibt,
com A e b sao constantes positivas e reais.
(a) (1,0 ponto) Determine a constante A.
(b) (1,0 ponto) Neste estado, determine a energia E da particula.

(c) (1,0 ponto) Calcule (z) (valor médio da posi¢io z) e (x?). Usando a relacao
Az = /(2?) — (x)?, determine a incerteza Ax. A partir do principio de incerteza,

determine a incerteza minima para o momento da particula.



[Solugéo da questao 2)

(a) Usando a condi¢ao de normalizagao,

/00 U(z, t)U*(x, t)dz =1,

—0o0

teremos

> 2b
|A|2/ exp [—Tm:cz] de = 1.

Usando o resultado (formuldrio) para integrais gaussianas,

B\ /2
AR () =
4 (me)
s 2bm 1/4_ 4bm 1/4
~\ 7h N h

(b) A funcdo de onda ¥(z,t) = Ae~me*)/he=ibt pode ser escrita como

Logo,

U(a,t) = (x)e B0,

onde

¢($) — Aef(bme)/h’

—ibt _ —iEt/h

€ (&

Utilizando a equagao acima, a energia F da particula ¢é

Bt
it =

(z) = (i)—?)m/mxexp {—%Tmzz]dxz()# () =0

—00

(fungao impar integrada em intervalo simétrico).

2bm\ /? [ 2bm 2m\? 7 [ B\ h
2\ = 2 /2 — - vy [
<x>_(7rh) /Ooa: exp{ h x]dm (ﬂh) 2 <2bm> aom
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Usando a relacao de incerteza, teremos

h 1
Ap, > ——
p_ZAx

bmh =




[Questéo 3]

O estado fundamental eletronico do d4tomo de hidrogénio (H) é dado pela funcao de onda

U(r,t) = exp (=1 Et) o(r), onde E = —13.6 eV,

e ag = 0.0529 nm é o raio de Bohr. Para este estado fundamental,

(a) (1,0 ponto) Calcule a funcao densidade de propabibilidade radial P(r) de encontrar

o elétron em torno do nucleo.

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

abilidade radial de encontrar o elétron é maxima.

(c) (1,0 ponto) No modelo de Bohr, o elétron realiza uma 6rbita circular de raio ap e
possui momento angular igual a A no estado fundamental. Na mecanica quantica,
qual o momento angular orbital do elétron neste mesmo estado, e qual o significado

de ag?

(d) (1,0 ponto) Suponha agora que um elétron realiza uma transi¢ao do nivel n = 2 para

o estado fundamental (n = 1). Calcule a energia do f6ton emitido em Elétron-volt.



[Solugéo da questao 3)

(a) A densidade de probabilidade radial P(r) de encontrarmos o elétron a uma distancia

r do ntcleo é dada por:

42—27"/(13
P(r) = 4nr**(r) = | P(r) = reS
ap
(b) d () 2r/ 2,—2r/
P(r re=<"/*B  _Rrie=<T/B T
=0= —0=1-—=0=[r=
- Tt -

(c) Na mecéanica quantica, no estado fundamental do H, o momento angular do elétron
é zero, e ap corresponde a distancia entre o elétron e o nicleo onde a densidade de

probabilidade radial é maxima.

(d)

13,6 eV 13,6 eV
+ =

E:EQ—Elz— 22 12

E=10,2¢eV




Formulario

ha1lx107%1)s, 1eV=1,6x10719), h=4,2x10"%eV.s, c¢=3x10%m/s

AxAp, > g, AEAt > g, h=h/2m

L=\l(l+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S, =mgh,
h 13,6

A=—, E,=- 5 eV
p n
h? 0% (x,t) .
3 OU(x,t) ) _ —1i A ;
ih—~ = BT + U(z)¥(x,t), U(z,t) = (z)e " onde E é a energia.
2 72
_Q}i_mdc;ij(f) + U(x)(x) = Ev(z), dV = 4mrridr

Jla2emde =2 — (& 4+ 2d + 2)e 4 e [°a?e da = (& + 2d + 2)e

2

r  sen(2ax) x®  wsen(2ax)  cos(2ax)

[ sen?(ax)dr = 5T T aa [ xsen®(ax)dx = T~ i YR
3 2 1 9
[ 2? sen?(ax)dx = % — (i_a - @) sen(2az) — %&az), ffoo re*dr = —1

oo o0 o0 1
fo x"e dx = nl, f_oo o0 Jp — VT a2, f_oo 2207 Jyp — §ﬁ a3,

ffooo ze v dy = (), fj;o f(x)dx =0se f(—z) = —f(z)



