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No altimo topico da disciplina sera introduzida a mecéanica quantica de Schroedinger, que trata
da dindmica das particulas materiais com velocidades n&o relativisticas. O formalismo de
Schroedinger para a mecéanica quéantica se baseia na onda da particula através da equacdo
fundamental da teoria que é a equacdo para a funcdo de onda dela sujeita a determinada
interacdo. Esta equacao contém a validade das relagdes de de Broglie e do principio de incerteza.

O foco do tratamento na disciplina, a primeira apresentacdo da mecéanica quantica no curso
de bacharelado em Fisica, estd nas bases da teoria. Estas bases incluem o entendimento do
carater dual, a interpretacao fisica das funcfes de onda, o conhecimento da equacédo geral da onda
e da equacao dos estados chamados de estacionarios, que sao 0s estados quanticos com energia
constante, e da compreensdo das equacfes de auto-estados de grandezas fisicas na mecanica
guantica. A disciplina trabalhard a interpretacdo devida a Max Born, e de forma mais geral, a
interpretacdo de Copenhagen para a mecéanica quantica.

Na mecanica quéntica sdo chamados de estados ligados aqueles que no contexto da fisica
classica levam a trajetdrias finitas, ou seja, a particula fica “ligada” a origem da interagao, ou se
preferirem, da energia potencial de interacdo. Nestas situagcfes de estados ligados a solucdo da
dindmica leva a duas caracteristicas estranhas no mundo macroscopico: as energias Ssao
guantizadas, e a particula pode estar em regides do espaco classicamente proibidas, nas quais no
contexto classico implicaria em energias cinéticas negativas. Este fenbmeno é conhecido com o
nome bombastico de “penetragdo nas paredes”, porque uma particula pode sair de uma sala, por
exemplo, sem ser pelas portas ou janelas: sairia através das paredes. E isto é permitido, no
contexto da fisica quantica, dada a validade do principio de incerteza.

Analogamente, estados nado ligados na mecanica quantica sdo aqueles de trajetérias infinitas
da mecéanica classica, ou seja, quando a particula pode se afastar a distancias infinitas do centro da
interacdo. As solucdes deste tipo de potencial também mostram a possibilidade de fenbmenos
inconcebiveis na mecanica classica, como por exemplo, o chamado “efeito tunel’, porque
guanticamente uma particula tem chance pequena, mas ndo nula, de atravessar uma montanha
sem tunel, e sair do outro lado dela. Nas situacdes que os estados sdo ndo ligados, ndo ha
guantizacdo da energia.



Serdo discutidas as condi¢cdes para ocorrerem os fendmenos citados e exemplos de como
observacfes experimentais sustentam tais previsbes. Também serdo tratados, no caso dos
estados ligados, os estados mistos, ou seja, as combinacdes lineares dos auto estados de
energia.

As solucdes nao se limitardo ao método matematico, mas incluem a interpretacdo dos
novos fendmenos fisicos que tais solugdes prevéem.

A disciplina finaliza tratando o atomo de Hidrogénio. No trabalho pioneiro de Schroedinger a
solucdo para o modelo de Rutherford: atomo nucleado com interacdo coulombiana atrativa na
dindmica quéantica contribuicdo para a aceitacdo da teoria.

Serdo discutidos na disciplina os aspectos gerais dos potenciais centrais: a conservacao e
quantizacdo do moédulo do momento angular e de uma de suas coordenadas, e 0s numeros
guanticos a eles associados que apresentam quantiza¢cdes diferentes da proposta como hipotese
no modelo de Bohr, e que decorrem da solugdo da parte angular da funcdo de onda, que é a
mesma para todos 0s potenciais centrais. A solucdo da parte radial da funcédo de onda depende do
potencial central, e no caso do potencial coulombiana atrativo entre elétron e nucleo, leva as
mesmas energias que Bohr chegou com seu modelo semi-classico.

A intencdo é que com estas bases vocés estejam preparados para compreender outros
fendmenos relevantes nas quais a mecanica quantica se aplica, e que foram descobertos pelas
ciéncias fisicas pds-mecanica quantica. .Alguns deles serdo tratados nas disciplinas que seguem no
curso de bacharelado.

Contetdo detalhado

IV.1. Bases da mecanica quantica: a interpretacdo probabilistica de Max Born para as
funcbes de onda de uma particula ou 0 ndo determinismo no universo fisico quantico. As duas
funcbes de onda possiveis: no espaco-tempo e as ho momento-tempo — relagdo entre elas e o
principio de incerteza. As representacdes das grandezas fisicas que dependem do momento
guando se trabalha com a funcdo de onda espaco-temporal. Valores mais provaveis, valores
médios e desvios padrdo de grandezas fisicas de uma particula, e suas relagcdes com as medidas
destas grandezas. A interpretacdo das equacbes de autofuncBes de uma grandeza fisica e dos
seus auto-valores.

IV.2 A equacédo de Schroedinger dependente do tempo ou a equacao para a funcao de
onda da particula no espaco real - tempo: a equacado geral da mecanica quantica. A chamada
equacédo de Schroedinger independente do tempo: a equacao dos estados estacionarios para 0s
potenciais conservativos.

IV.3 Solucdes das autofuncbes de energia de estados ligados da particula sujeita a
potenciais unidimensionais: (a) “a caixa” unidimensional de “paredes” infinitas; (a) “a caixa” de
“‘paredes” finitas; (c) o oscilador harmdnico. O efeito de “penetragcao em paredes”. A quantizacao
da energia e sua relacdo com a normalizagéo da funcédo de onda.

IV.4 As autofuncdes de energia como uma base completa e ortonormal para todos os estados
guénticos — os estados mistos e sua densidade variavel no tempo. A possibilidade de transicdes
nos estados mistos — estados nédo estacionarios O valor médio e o valor medido da energia
dos estados mistos.

IV.5 Solugcdo da equacao de auto-estado para uma particula livre: a impossibilidade de
normalizacdo. A interpretagcdo da conservacdo do numero de particulas. Uma equacdo de
ontinuidade para a densidade de probabilidade: os fluxos de incidéncia, de reflexdo e de
transmissdao. Os coeficientes de incidéncia, reflexdo e transmissdo. Os auto-estados de
energia de potenciais néo ligados unidimensionais: o degrau e a barreira finita unidimensionais.
O efeito tunel.

IV.6 Uma particula em movimento em uma caixa tridimensional de potencial infinito — a
degenerescéncia em energia.



IV.7 A equacdo de Schroedinger para potenciais centrais (tridimensionais): a
conservacao e quantizacdo do momento angular do movimento relativo e uma de suas
componentes. O potencial coulombiano atrativo na descricdo do atomo de hidrogénio:
interpretacédo da parte radial da funcdo de onda e a quantizacdo da energia; a degenerescéncia
nos auto-estados de energia do atomo de hidrogénio; comparacdo dos resultados da mecanica
guéntica com o modelo de Bohr e os resultados experimentais. Os estados mistos e as transi¢coes
atbmicas.

Referéncias:

1. Introduction to Atomic Physics de Enge, Wehr e Richards; Copyright ©1972 by Addison-
Wesley Publishing Company, Inc.; Cap. 5 (IV.1), Cap. 6 e parte do Cap. 7. A apresentacéo
inicial das bases da mecéanica quantica e a introducdo da equacdo de Schroedinger (itens
IV1 e IV2) seguem de perto esta referéncia, que € bem diferente das demais.Também o
item 1V.4 ndo esta tdo claramente feito em outros textos)

2. Modern Physics for scientists and engineers de Thornton & Rex; Copyright ©2000 by

Saunders College Publishing; Cap. 6 e parte do Cap. 7.

Fisica Quantica do Eisberg e Resnick; Editora Campus,Cap.3 (IV.3) e Cap.5,6e 7

4. Modern Physics de Serway, Moses e Moyer; 2° edicdo Copyright©2000 da Saunders
College Publishing; parte do Cap. 5, Cap. 6 e parte do Cap. 7 (IV.4).

5. Fisica Moderna de Paul Tipler e Ralph A . Llewellyn; Copyright © 2001 da LTC. Capitulo 6
inicio do cap. 7
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Segue uma lista minima de questdes para serem trabalhadas pelos estudantes. Ha outras
guestdes de interesse no final dos capitulos citados nas referéncias.

QUESTOES REFERENTES AO TOPICO IV

@Compreender € indispensavel!!! Calcular @faz parte do processo para se chegar a
compreensao.

= As funcBes de onda da particula no espago-tempo, operadores diferenciais e funcdes
gue representam grandezas fisicas.

1. Na mecénica quantica com interpretacdo probabilistica de Max Born:

(@) O que vocé entende por "determinismo” na fisica classica? Como a equacgéo basica da
mecanica classica estabelece este determinismo?

(b) O determinismo vale na mecanica quéantica? Explique.

(c) A funcéo de onda ‘¥(x,t) de uma particula em movimento unidimensional tem significado
fisico? Explique.

(d) Quando se diz que duas particulas estdo no mesmo estado no instante inicial, o que isto
significa em termos da mecénica quantica? Como se compara com situacéo idéntica na
mecanica classica?

(e) H& informacgbes sobre a dindmica da particula que ndo podem ser obtidas de um sistema
se for conhecida usando apenas a funcédo de onda espaco-temporal /(r,t) ? Explique.

(f) O que significa a funcdo de onda momento linear-temporal ¢(p,t) ? O que a conecta com a
funcdo de onda espaco-temporal y/(r,t) ? Justifique.

(g) Se ¥(x,t) for a funcdo de onda de onda de uma particula, A¥(x,t) para A constante,
também é uma funcdo de onda desta particula? Justifique.



(h) Qual é a diferenca mais fundamental entre a distribuicdo de posicdes que descreve um
sistema classico, e a densidade de probabilidade na mecéanica quantica? Ha semelhanca
entre elas? Explique com clareza e concisao.

() Segundo a fisica classica € possivel prever o resultado da medida da posicdo x e do
momento linear pyde uma particula em movimento unidimensional no instante t, depois de
conhecida a condic¢éo inicial? E segundo a mecéanica quantica? Justifique.

2. Quando se esta trabalhando na mecanica quantica com as fungdes de onda w(r,t) de

Schroedinger quais as grandezas fisicas podem ser representadas pelas mesmas funcdes da
Fisica Classica? Quais ndo podem ser representadas por estas fungcbdes? Como devem ser
representadas? Por que? Ha grandezas fisicas na mecéanica quantica que ndo existem na
Fisica classica? Justifique.

3. Como é entendido o comportamento de um feixe de particulas em um experimento de Young,
ou seja, na observacao do feixe depois de passar por duas fendas de abertura desprezivel em
relacdo ao comprimento de onda das particulas, e distancia entre fendas da ordem do
comprimento de onda. O entendimento da interpretagcdo de Max Born é que a interferéncia é
entre diferentes particulas ou a onda da particula? Compare a situacdo de um feixe de
particulas com um feixe de radiacéo eletromagnética.

4. O que é o principio de complementaridade de Bohr?

5. Se ¥Y(x,t) é afuncdo de onda de uma particula de massa m, dé o significado fisico das
seguintes expressoes:
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6. Determine o operador (vetorial) momento angular: (a) em coordenadas cartesianas; (b) em
coordenadas esféricas.

7. A funcdo abaixo representa fungdes de onda de uma particula na mecéanica quantica de

Schroedinger (x é a posigéo e t o instante):
2

Y(x,t) = Asen i e><p(—jli2 n’t) para Osx<a
a a

Y(x,t)=0 para X<0 e x>a

a é constante conhecida, n € nimero inteiro maior ou igual a 1, e A é uma constante.
(@) Vocé pode dizer, a partir da informacdo dada, se o movimento da particula € uni, bi ou

tridimensional? Justifique.

(b) Determine a constante A em termos dos dados da questdo. Dé as razdes fisicas do seu

procedimento.

(c) Fagca em um mesmo grafico W(x,t) e |‘P(x,t) |2 versus a posicdo x para n=1 e n=2. Qual o valor

numeérico e o significado fisico da area sob as curvas dos graficos?



(d) Quais os valores mais provaveis, 0s menos provaveis e o valor médio da posi¢cado da particula
guando n=1? E quando n=27?

(e) Em termos de medidas experimentais, o que significam os valores: mais provavel, menos provavel,
e o valor médio da posi¢cao de uma particula?

(f) Os valores do item (e) variam com o tempo? E com o “estado quantico”? Justifique.

(9) Qual é a probabilidade de encontrar a particula na posicdo mais provavel e na menos provavel no
estado com n=17? E no estado com n=2?Justifique.

(h) Determine a probabilidade de se encontrar a particula entre a posicao x = a/4 e a posicao x=a/2
para n=1. Esta probabilidade depende do tempo? Comente.

() O momento linear desta particula € uma constante de movimento para os estados com as funcdes
de onda dadas? Se sua resposta for positiva determine 0 momento linear para o estado com n=1.
Se for negativa determine o valor médio (para n=1).

() A energia cinética da particula € uma constante de movimento? Se sua resposta for positiva
determine este valor quando n=1. Se for negativa, determine o valor médio.

(k) Ha alguma incompatibilidade entre as respostas aos itens (i) e (j)? Justifique.

8. Uma particula de massa m esta em um auto-estado de energia em seu movimento
unidimensional nao relativistico, cuja funcao de onda é dada por:
2 -
MaoX 1ot

P(x,t)=Ce 2" e 2

w é constante conhecida, x é a posicdo que pode tomar valores positivos e negativos, et € o instante.

a) Determine a constante C. Dé as razdes fisicas do seu calculo.

b) Diga todas as propriedades que tem a funcdo acima que permitem que ela represente a funcéo de
onda de uma particula de massa m.

c) Determine o valor da densidade linear de probabilidade espacial da particula. Esboce um grafico
desta densidade linear de probabilidade.

d) Qual(ais) a(s) posicao(6es) mais provavel(eis) da particula neste estado quantico? O que significa
posicdo mais provavel em termos de medidas experimentais?

e) Seria 0 momento linear p, da particula uma constante de movimento? Se for constante, determine

o valor de py. Se ndo for constante, determine o chamado valor médio ou valor esperado de p, .

f) Seria a energia da particula constante neste estado quéantico? Se sua resposta for positiva,
determine o valor da energia. Se for negativo, determine o valor médio da energia. Justifique a
resposta e a determinacéo.

g) O gque a mecénica quantica pode prever como resultado de uma Unica medida experimental da
posicdo x da particula no instante t? E sobre a energia da particula? E sobre 0 momento linear?
Justifique.

h) A mecéanica quéntica pode fazer alguma previsdo do resultado de cem (100) medidas da posi¢édo
da particula? Da energia? Do momento linear? Justifique.

i) Determine a energia potencial dessa particula.

= A dindmica das particulas na mecéanica quantaica de Schroedinger — estados ligados de
movimentos unidimensionais

9. Uma particula de massa m e velocidade ndo relativistica esta confinada em uma caixa
unidimensional de largura L e paredes infinitas (energia potencial de valor infinito). Coloque um
extremo da caixa em x=0 e 0 outro em x=L. A particula tem uma energia E constante.

(a) Faca um grafico do potencial dado;

(b) Quais as posi¢Bes ocupadas por esta particula, em fungcédo dos valores da energia, segundo a
mecanica classica? Os estados possiveis séo ligados ou ndo ligados? Justifique. Sua resposta
mudaria se o potencial fosse finito (U, )? Justifique.

(c) Determine as autofuncbes e as respectivas energias (para o potencial infinito), segundo a
mecanica quantica;



(d) Esboce as funcbes de onda e as densidades de probabilidade determinadas para os dois
estados de energia mais baixa.
(e) Seria a quantidade de movimento da particula uma constante de movimento num dos estados
possiveis? E 0 modulo da quantidade de movimento? Justifique.
(f) Compare os seus resultados relativos as posi¢cdes que a particula ocupa segundo a mecéanica
quéantica e a classica (item b).
(g) Séo continuas as autofuncbes de energia? E as derivadas das autofuncées? Alguma de suas
respostas viola propriedades gerais da fungédo de onda? Justifique.

10. Uma particula se encontra em um poco infinito (caixa unidimensional com potencial infinito fora
da caixa). Calcule a energia do estado fundamental:

(@) se a particula € um elétron e L=1 Angstron (tamanho aproximado de um atomo);

(b) se a particula € um préton com L=1fm (tamanho aproximado de um nucleo).

11. Uma particula se encontra em uma caixa de paredes finitas. Use no interior da caixa o
potencial nulo, e fora dela um valor finito U,.

a.
b.

Esboce um grafico da energia potencial;

Escreva a equacdo de Schroedinger para as autofuncbes de energia para todo x em
resolva a equacdo. Diga as razfes fisicas para algumas constantes da solucdo
matemética geral serem necessariamente nulas, e outras ndo nulas;

Faca um grafico das funcdes de onda de trés estados de sua escolha no instante t=0.
Explicite os estados escolhidos;

Determine a densidade de probabilidade das particulas versus x dos estados do item
anterior. As densidades dependem do tempo? Justifique;

Escreva todas as condigfes fisicas que as autofuncdes de energia devem obedecer. Dé
a razao fisica para cada uma das imposicoes que vocé fez sobre as funcdes de onda.
As energias deste sistema sdo quantizadas? Justifique.

Compare os resultados das funcdes de onda e das energias deste sistema no caso de
U,— com suas respostas a questao 7.

12. Se a caixa da particula da questao anterior tem potencial zero fora da caixa e —Ug dentro da
caixa mudam algumas das respostas da questao 8? Quais? Por qué? E se na questdo 8 as
extremidades da caixa mudarem para x=-L/2 e x=+L/2 quais respostas mudam? Quais
permanecem as mesmas? Justifique.

13. O que vocé entende por “penetracado da particula quantica na parede”? Este efeito é possivel
na fisica classica? Justifique.

14. Considere a funcdo matemética:

W(x,1)=c1W1(X,1)+CoPa(X,1)

As fungbes ¥; e ¥, sdo auto-funcdes de energia de uma particula com autovalores E; e E;,
respectivamente, e c; e ¢, S0 constantes.

(@)
(b)

(©)
(d)

A funcdo acima pode representar a funcdo de onda da particula com auto-funcbes de
energia ¥, e ¥,? Justifique.

Se sua resposta foi positiva as constantes c; e ¢, podem ter valores arbitrarios?
Justifique.

Se c1=i .0 valor de c; pode ser qualquer? Justifique.

N

Se Y(x,t) puder representar uma funcdo de onda ela também é um auto-estado de
energia como Y¥; e ¥,? Justifique. Se sua resposta for positiva, determine o valor da
energia. Se for negativa, determine o valor médio da energia.

7



f)

9)

h)

17.

(e) Determine a densidade linear de probabilidade da onda representada por ‘Y(x,t).
Interprete fisicamente a dependéncia temporal da densidade de probabilidade, se
houver.

) Comente o seu entendimento de estado estacionario e ndo estacionario na mecanica

guantica, frente a hipétese de Bohr relativa a emissdo de radiacdo por estados
atbmicos.

15. Uma particula (quantica) de massa m estd em movimento livre (de for¢as) unidimensional e
velocidades ndo relativisticas.

a. Determine a solucdo da autofuncdo de energia da particula em duas situacdes diferentes:
gquando ela se movimento no sentido positivo do eixo X, e quando se move no sentido
inverso.

Sao as fung¢des de onda normalizaveis? Justifique.

E a energia dessa particula quantizada? Justifique.

. Qual o seu entendimento do principio de incerteza para a particula no movimento livre (de
orcas)? Justifique.

aogo

—

16. Considere um pogo unidimensional dado pela figura abaixo:

V(X) 4 ©

Vo

X
Discuta as posi¢Bes possiveis e 0s tipog de movimentos (ligado ou ndo ligado) em funcédo da
energia, para uma particula sujeita a esse potencial no caso de validade da fisica classica.
Para E<V,, obtenha as autofunc¢des de energia para todos os valores da posicdo. Dé as razdes
fisicas para as constantes das solu¢cdes matematicas gerais serem nulas ou néo nulas.
Faca o mesmo para E>V,. Discuta explicitamente as razfes fisicas que impdem as constantes
nulas e as ndo nulas.
Ha restricdes aos valores de energia em alguma das situacdes (itens b e ¢)? Se sua resposta for
positiva diga quais situacdes e por que, e determine os valores possiveis de energia.
Determine os coeficientes de transmissdo T e de reflexdo R, dizendo o significado fisico destes
coeficientes, quando couber. Calcule R nas situacdes: E—»Vye E—w.
Verifigue ou determine a conservacao da particula sob agéo deste potencial, nas situacdes fisicas
do item (b) e (c).
Esboce em um mesmo grafico: uma fung¢éo de onda versus a posi¢ao no instante t=0, a densidade
de probabilidade correspondente a funcdo de onda desenhada, e a energia da particula no
respectivo estado, para cada uma das situagdes dos itens (b) e (c).
Compare os resultados quénticos e classicos para as posi¢gées ocupadas pela particula em seu
movimento, em cada uma das situa¢des (b) e (c). Seja claro e conciso.

Mostre explicitamente que o principio da incerteza é satisfeito pelo pacote de ondas

2
gaussiano: Y¥(X)=oe px , onde o e B sdo constantes positivas. Determine o e B e diga o
significado fisico de seu procedimento nestas determinagdes.

18. Uma particula de massa m se move sob a acao de um potencial V(x) como o da figura abaixo.
Discuta, em cada um dos intervalos de energia dos itens a até e: se ha auto-estado de
energia possivel, e se 0os autovalores de energia podem assumir quaisquer valores ou se sao



a)
b)
C)
d)
e)

guantizadas, justificando. Determine as expressdes das autofuncdes de energia da particula
em termos de constantes ndo nulas para cada um dos intervalos de energia. Justifique.

E<V,
Vo<E<V;
V1<E<V;
V,<E<V;
E>V;

V( x)“

Vs

Va2

\%1

Vo

0

= A dindmica das particulas na mecéanica de Schroedinger — movimentos unidimensionais em
potenciais que ndo admitem estados ligados.

b)

c)
d)
e)

19. Um feixe mono-energético de elétrons caminha da esquerda para a direita, ao longo do eixo X,
sujeito ao potencial esquematizado abaixo e com energia total menor que V.

V(x) }

Vo feeeeee

»
»

X

Discuta qualitativamente o movimento dos elétrons em func@o da energia, se for valida a fisica

classica.

Determine a funcédo de onda em todo o espaco para E<V,. Diga o significado fisico de cada termo
da funcéo de onda, para x>0 e para x<0. A funcéo de onda é normalizavel? Justifique.

Calcule o coeficiente de reflexdo e o de transmisséo. Qual o significado fisico desse resultado?
Refaca os itens b) e c¢) para E>V.,.

Suponha que E=10eV e V,=20eV. Qual a probabilidade de encontrar o elétron em torno de x=5A
dentro de dx? E em torno de x= - 5 A dentro de dx? E em torno de x=0? Compare esses
resultados com os da fisica classica.

20. Uma particula de massa m e movimento unidimensional com velocidades néo relativisticas
esta no espaco onde ha uma barreira de potencial de altura V, e largura L.

(@)
(b)

(©)

(d)

(e)

Faca um esboco dessa barreira.

Os resultados fisicos irdo depender da origem do eixo x? E do valor absoluto do
potencial em qualquer ponto?

Feita a sua escolha de origem para o eixo x e para o potencial discuta as regides do
espacgo que uma particula classica pode ocupar quando sujeita a esse potencial, em
funcdo da energia da particula. Qual o momento angular dessa particula em relagcao
a origem do eixo x? Justifique.

Considerando uma particula quantica, com energia menor do que a altura da barreira,
ou seja, E<V, determine as autofuncbes de energia em toda a regido do espaco
guando a particula incide no sentido positivo de x. Justifique fisicamente todas as
constantes que devem ser nulas e ndo nulas. Esboce o grafico da densidade de
probabilidade em todo o espaco.

Determine o fluxo de reflexdo e o de transmissdo na barreira. Compare com o
resultado da particula classica.



)] Idem aos itens (d) e (e) no caso de energia é maior do que a altura da barreira, ou
seja, E> V..
(9) Nessas duas situacgdes fisicas da particula a energia é quantizada? Justifique.

= A dindmica das particulas na mecanica de Schroedinger em movimentos tridimensionais de
estados ligados. A degenerescéncia em energia, as funcdes de onda mistas, as transi¢fes entre
auto-estados de energia.

21. Uma particula de massa m estd em uma “caixa cubica tridimensional” de lado L com potencial
infinito nos extremos. (Esta é a mais simples representacao (e por isto a mais aproximada) da
interacdo nuclear de um nucleon (préton ou néutron) com o conjunto dos outros nucleons.)

(b) Escreva a equacao de Schroedinger independente do tempo da particula;

(c) Determine as autofun¢Bes de energia em todo o espaco.

(d) Determine os autovalores de energia;

(e) H& auto-estados diferentes com o mesmo autovalor de energia? Como se entende
fisicamente este tipo de estados? Justifique.

22.Usando o operador momento angular em coordenadas esféricas, determine o quadrado do
operador momento angular em coordenadas esféricas.

23.Segundo os resultados da mecanica quantica de Schroedinger quais sao 0s numeros
guanticos que necessariamente caracterizam qualquer estado de uma particula sujeita a um
potencial central com energia constante? Diga a que grandeza fisica esta associada cada
numero quantico, e os valores de tais grandezas.

24. Segundo os resultados da mecéanica quéantica de Schroedinger quais os valores da energia,
modulo do momento angular orbital e componente z do momento angular orbital do &tomo de
hidrogénio no segundo estado excitado? Compare as grandezas que caracterizam o 2°
excitado do &tomo de hidrogénio com o obtido ho modelo de Bohr, e usando a quantizacao de
Wilson-Sommerfeld sem correcao relativistica.

25. Mostre que, nha mecanica de Schroedinger, a distAncia mais provavel do elétron ao nucleo no
atomo de H no estado fundamental € igual ao raio de Bohr. Mostre também que o valor médio da
distancia do elétron ao nacleo neste mesmo estado € 3/2 do raio de Bohr.

26.

@) Segundo a mecanica quantica pode existir um estado atbmico do hidrogénio com a
funcdo de onda y(r,0,0,t) = a;yi00(r,0,9,t) + axw20(r,0,4,t) com a; e a, constantes?
As funcdes wioo(r,0,9,t) € wao(r,0,0,t) sdo autofungbes normalizadas de energia.
Justifique.

(b) Os valores das constantes a; e a, sao arbitrarios? Em caso negativo diga quais
valores podem ter e/ou qual a relagdo matematica entre eles, dando as razfes
fisicas de sua resposta.

(©) O estado com a funcdo de onda wy(r,0,¢,t) tem energia constante? Se tiver,
determine o valor da energia. Se nao tiver, determine o valor médio da energia.
Justifique.

(d) O moddulo do momento angular do estado wy(r,0,¢,t) é constante? Se for, determine o
valor. Se ndo for, determine o valor médio. Justifique.

(e) As componentes cartesianas do momento angular do atomo no estado y(r,0,0,t) é
constante? Se for, determine o valor. Se nao for, determine o valor médio.
Justifique.

27. Faca trés diagramas dos niveis de energia do atomo de hidrogénio lado a lado, de forma que
se possa comparar diretamente: um segundo a mecanica quantica de Schroedinger, outro
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segundo o modelo de Bohr e o terceiro segundo a quantizacdo de Wilson-Sommerfeld sem
correcdo relativistica. Indiqgue em cada nivel de energia todos os numeros quanticos que
caracterizam cada estado com aquela energia. Quais dos resultados obedecem ao principio de
correspondéncia de Bohr no que concerne aos valores de energia? E no que concerne as
frequéncias emitidas nas transi¢cées atdémicas? Justifique.

28.Um dos estados excitados do atomo de hidrogénio tem uma funcdo de onda dada pela
relagao: _
y(r,0, ) = Ar* " send cosb e

A é uma constante.

(a) Determine os valores do médulo do momento angular, de sua componente do eixo z, e da energia
do estado, bem como os nimeros quanticos associados a estas grandezas.

(b) Normalize a funcéo de onda e diga o significado fisico desta normalizagéao.
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