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Obs. Importantes:

1. Faga estas questdes por escrito, em detalhes e com reflexdo conforme a disciplina vai
se desenvolvendo. Se tiver duvidas, busque esclarecé-las completamente.

2. A proposta é que todas estas questdes estejam completamente resolvidas e
incorporadas ao seu conhecimento até o final do semestre.

3. Alguns conhecimentos, entretanto, serdo objeto de avaliacdo na 22 Prova. Este é o
caso da questéao 1

Questdo 1. A dindmica de uma particula na mecéanica quantica de Schroedinger — estado
estacionario.

Uma particula de massa m em movimento nao relativistico tem uma auto-funcéo de energia cuja parte
espacial é dada por:
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fundamental, matematicamente arbitraria.

a) Argumente que esta funcdo tem todas as propriedades que permitem que ela represente um
estado fisico na mecanica quantica.

b) Determine a autofungdo de energia normalizada. Justifiqgue sua resposta e procedimentos,
explicitando as razbes fisicas deles.

c) Determine a densidade de probabilidade da particula estar em uma posigéo x no instante t. Esboce
o grafico desta densidade de probabilidade.

d) Determine: o valor médio, o valor mais provavel, o valor menos provavel da posi¢cdo da particula.
Determine ainda: a probabilidade da particula estar nestas posi¢cbes no estado em questdo.
Indigue todos estes valores no grafico da densidade de probabilidade.

e) A partir das informagGes dadas determine a energia potencial de interacdo a qual esta sujeita essa
particula. Justifique.

f) Mostre formalmente se a energia cinética € uma constante de movimento no estado acima. Idem
para a energia potencial. I[dem para a energia mecéanica. Justifique.

g) A particula sujeita a essa interagdo pode estar em estados fisicos com energia mecéanica variavel
no tempo segundo a fisica classica? E segundo a fisica quantica? Justifique.

h) Determine as relagcbes AXAp e AEAt obedecidas por esta funcdo de onda. Compare com a relagéo
de incerteza de Heisenberg e comente.



i) O que pode ser previsto como resultado de uma Unica medida para a energia cinética, energia
potencial e energia total, usando diretamente a fungdo de onda dada? E em 100 medidas?
Justifique.

Questdo 2. Estado combinacdo linear de etados estacionarios na mecanica quantica de
Schroedinger — determinacaoes e interpretacdes.
Uma particula de massa m esté sujeita ao potencial unidimensional u(x) = kx” /2. As auto —funcdes
normalizadas de energia deste potencial sdo escritas, em termos do numero quantaico n, como ¥y(x,t).
(a) Escreva a equacao dos auto-estados de energia deste potencial.
(b) Os auto-estados de energia tem energias quantizadas? Justifique.
(c) A combinacéo linear:
W(x,t)=c,¥n(x,t) + Cn'Pr(X,1)
€ uma possivel funcéo de onda para a particula sujeita ? Justifique formalmente a sua resposta.
(d) Se sua resposta foi positiva, esta funcdo de onda pode ter quaisquer valores ¢, € ¢,y cOmo
constantes? Justifique .
(e) Este estado tem energia constante? Se sua resposta for positiva determine a energia. Se for
negativa, determine a energia média ou energia esperada do estado da funcdo de onda dada.
Justifique.

guestdo 3. Solucdo de um potencial esquematico unidimensional na mecéanica quantica de
Schroedinger.

Uma particula de massa m se move com velocidade néo relativistica sob agdo de um potencial V(x)

como o da figura abaixo.

(@) Escreva as equacbes das autofuncbes de energia no intervalo Vi<E<V3; na mecanica de

Schroedinger. Justifique.

(b) Com base na mecéanica classica argumente sobre os tipos de movimento, e as posi¢cées
ocupadas pela particula no intervalo de energia Vi<E<Vs. Deixe claras as razdes fisicas nos
seus argumentos.

(c) A partir das equacdes do item (a) determine as autofuncdes de energia da particula em funcéo
de constantes ndo nulas (ndo € preciso determina-las). Explicite as raz@es fisicas que obrigam
a anulacdo ou ndo anulacdo de constantes da solugdo geral. Justifique.

(d) Faca o esboco das funcBes de onda que representem estados de natureza diferente se
houver (ligados e ndo ligados) versus a posicao da particula em todo o espaco. Abaixo, ha
mesma escala, faca um esboco da densidade linear de probabilidade versus a posicdo nos
mesmos estados. Estes graficos dependem de um particular instante? Justifique.

(e) Argumente sobre as posi¢cdes que a particula pode ocupar sem seu movimento segundo a
mecénica de Schroedinger. Compare essa resposta com a as posi¢cées ocupadas segundo a
fisica classica (resposta ao item (b)).

(f) Escreva todas as condi¢bes que as funcdes de onda devem obedecer para cada situacao
fisica. Explicite as razdes fisicas de cada uma das condi¢des. Explicite ainda quais sdo as
incégnitas que devem ser determinadas a partir das condigées que vocé escreveu para que a
dindmica da particula esteja completamente resolvida.

(g) Séo as energias dos auto-estados do item (c) constantes no tempo? Constantes no espago?
S0 as energias quantizadas? Justifigue com argumentos qualitativos.

(h) Sé&o as autofungdes determinadas normalizaveis? Justifique. Se a resposta for positiva escreva
a condicdo de normalizacdo. Em resposta negativa escreva a equacgao “equivalente” para essa
particular particula dizendo explicitamente o significado fisico da equacéo.
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Questao 4: O a&tomo de hidrogénio nas varias quantiza¢cdes e na mecéanica quantica.

(a) Faca trés diagramas dos niveis de energia do atomo de hidrogénio lado a lado, de forma que
se possa comparar diretamente: um segundo a mecéanica quantica de Schroedinger, outro
segundo o modelo de Bohr e o terceiro segundo a quantizagdo de Wilson-Sommerfeld sem
correcdo relativistica.

(b) Indiqgue em cada nivel de energia todos 0s numeros quéanticos que caracterizam cada estado
com aquela energia em cada teoria/modelo de quantizacéo.

(c) Usando as fungdes de onda da teoria de Schroedinger para o atomo de hidrogénio nos estados
com n=2, determine as distancias mais provavel e menos provavel entre o nucleo e o elétron
no atomo de H. Comente como estes resultados se comparam com os resultados de Bohr e de
Wilson-Sommerfeld para as posi¢des do elétron em relagdo ao nucleo.

(d) Ainda para o estado n=2 desenhe, de forma comparativa, os vetores momento angular e suas
componentes do movimento relativo: segundo o modelo de Bohr, de Wilson-Sommerfeld e a
mecanica de Schroedinger. Justiique

(e) Os resultados de Bohr, Wilson-Sommerfeld e a mecéanica de Schroedinger obedecem ao
principio de correspondéncia de Bohr no que concerne aos valores de energia? E no que
concerne as freqiiéncias emitidas nas transicées atémicas? Justifique.



