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Questao 1 (1,5 pontos) — Dadas as energias dos estados do oscilador harmdnico
quantico como E=(n+1/2)hw , calcule:

(@)ovalorde AE, /E, (0,5 ponto).
(b) faga n-=>o0 na expressdo do item (a) e ache o limite para n grande (0,5 ponto).

(c) o que o limite encontrado no item (b) significa? (0,5 ponto)

Resposta:
) AE, [(n+1/2)—(n-1+1/2)|hw 1 2
a = = =

E, (n+1/2)hw (n+1/2)  2n+1

B 1 AEH_I. 2 _,
) lim,,., - im, ., Tl

c) Significa que para nitimeros qudnticos altos a diferenca entre os niveis tende a

n

diminuir, como uma aproximagdo cldssica sequindo o principio da correspondéncia.

Questao 2 (1,0 pontos) — Considere a fungdo de onda no primeiro estado excitado do

oscilador harménico (n = 1) z,ulexe_”z/2 com a=mwl/#% . Substitua a fungdo
Yy, diretamente na equagéo de Schrddinger independente do tempo e encontre a
energia do primeiro estado excitado (1,0 ponto).

—ax’/2

: vy
—ax’/2
e Th_p

d
Resposta: Temos dwl =A(1-ax’)e —3ax+a’x’)e

X dx

ntd y,
Tom dx +V (x)y,=E,

2
—Zh—mA(—3ax+azx3)ef”/2+V(x)Axe"”‘/2=E1Axe7“/2

2 2
—ﬂ(—?)ax+a2x3)+V(x)x:E1x=>—ﬂ(—3a+azx2)+V(X)=E1

2 2,2

327: —ZZ xX*+V(x)=E,

2
m—m—wx2+V(x):El > E=—how

2 2 2
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Questao 3 (1,5 pontos) — Considere um elétron que esteja preso no potencial de um
atomo de hidrogénio, que se encontre no estado 6f.
(a) calcule a energia do elétron (0,5 ponto).

(b) calcule o médulo de L e todos os valores possiveis de L, em unidades de
n (0,5 ponto).

(c) desenhe um diagrama vetorial que mostre as possiveis orientagcbes do vetor
momento angular (0,5 ponto).

Resposta: Temos n=6 e [=3

13,6

62

a E;=-

=0,38 eV

b) L=V3(3+1)h=23/n~3,46%
Como 1=3, os valores possiveis de Lz sdo: -3h, -2h, -1h, 0, 1h, 2h, 3h
)

Lz

Ly Ly

Questao 4 (1,5 pontos) — (a) Qual a probabilidade de um elétron no estado 1s de um

atomo de hidrogénio ser encontrado a uma distancia maior que o raio de Bohr? Dica:
bx

use a integral fxzeb"dx:ZT[(bx)z—2(bx)+2} (1,0 ponto).

(b) E qual a probabilidade dele ser encontrado em regides internas ao nucleo, que tem
raio de 10" m? Dica: para este item, considere e *’~1 em todo o intervalo de
integragéo, uma vez que r<a, (0,5 ponto).

Resposta: Parte radial da fungdo de onda no estado 1s: Rl(r)Z% el
a
© —2rl/a, —2rla, -2 2a 2 a
p=[" |28 —|rdr="t1im,,, || ]+ |[Z% | 42| =D |40
a) “f  a, a, —8/a, a, 8/a, |\ ao a
_4 e’

10=5¢ *~0,68

3 3
da, 8/a,
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— 15

3 10 —45
4r _ 4-10 ~9.10"

2
redr=
3a) |, 3(529-107")°

10715 4
b) P= fo —

0

Questao 5 (2,5 pontos) — Um elétron de massa p se move apenas no plano XY e
submetido & um potencial do tipo  V(r)=—K/r

(a) Use a equacao de Schrodinger independente do tempo em coordenadas esféricas

oy

e imponha a condicdo (%:0 , para encontrar as equagdes diferenciais

desacopladas para as componentes radial e angular de uma fungado de onda do tipo
y(r,¢)=R(r)-g(¢) (1,0 ponto).

(b) Que tipo de solugéo se obtém para g((p) ? Dica: consulte a demonstragéo para
o atomo de hidrogénio feita em aula! (0,5 ponto).

oy

(c) Use a equacao diferencial para a parte radial e imponha a condi¢ao 6_:0
r

para demonstrar que a energia cinética do elétron nessas condi¢des é quantizada. (0,5
ponto).

(d) Como esse resultado se compara com o modelo de Bohr para o atomo de
hidrogénio? E o que isso significa? (0,5 ponto).

Resposta: a) A equagdo de Schrédinger em coordenadas esféricas é dada por:

1y
sen’0 0¢’

hZ
2ur’

A
2ur’or

R0y 1 0
senf 06

PP senea—w

0o

+

+V(r)y =E vy

Para um elétron no plano XY temos 6=x/2 , logo senf=1 , e aplicando a

oy i a(zaw ooty
condicggdo —-=0 temos: — —|(rr=—1- +Vir)y=E . Com
¢ 06 2ur’or\ or | 2ur® o¢’ (rlw=Ey
2 2
alguma manipulagdo chegamos a —a% rzﬁa—wr +2‘:2r [V(r)-Ely= ‘2;/;

Substituindo  y(r, ¢)=R(r)-g(¢) e dividindo ambos os lados da equacdo obtemos a

N 1 d|[.dR(r)\ 2ur’ 1 d’g(¢)
equacdo: — —|r +— Vir)—E|=——+ , que pode ser
quac R(r)dr( dr n’ vi-E gle) d¢ e p
dR 2
“RTarl e Bt
desacoplada em: r 5 r r h , sendo m um
dg(¢)__m2
—_ =
gl¢) dg
numero inteiro.
2
b) Da equacdo 1_dg(2¢) =—m’ podemos tirar a solucdo g(¢p)=e '™’
g(¢) dg¢
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. 1 df dR(r) 2 LH‘2 2 .
¢) Da equagcdo ———— : Vir)—E|=— , ao se Iimpor a
) quag R(r)dr(r dr K [V(r)-E]=-m p
.~ 0 Y 2/,{ r2 2 .
condigdo o chegamos a P [V(r)—E] =—m" . Lembrando a energia
. _ 2u r 2 m
cinética K pode ser dada por K=E-V(r) , temos pE K=m —>K=2 =
ur
mostrando que a energia cinética é quantizada por depender do niimero inteiro m.
o . oY _ . oy ~
d) As condig¢bes de um elétron no plano XY, de 5—0 junto com 720 sdo
r

exatamente as condi¢bes de uma 6rbita no plano e com raio constante, que é a condigdo
do modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio. De fato, ao substituir a expressdo da
energia cinética e usando a relagdo de de Broglie temos:
2 2 2
:L:h—m2 - p:h_m - E:M = 2ar=mA , que implica em orbitas com
2u 2ur r A 27r
multiplos inteiros de comprimentos de onda. Assim como o modelo de Bohr.

Isso significa que a equacdo de Schrddinger contem o modelo de Bohr, sendo ainda mais
geral que ele.

Questao 6 — Verdadeiro ou falso? Indique se as afirmacdes a seguir sdo verdadeiras
ou falsas, e justifique a sua resposta com sentencgas curtas. (0,5 ponto cada item)

A radiagao de corpo negro é gerada por osciladores

VI|F n
harmonicos

Verdadeiro! Ao se resolver a equagdo de Schrédinger, se observa que a

Justificativa diferenca entre os estados qudnticos sdo miuiltiplos de hv. Justamente a

suposi¢do de Planck para a radiagdo do corpo negro, dando evidéncias de
que ela é de fato produzida por osciladores harmoénicos.

V|F Elétrons podem ocupar o estado 2d em um atomo de hidrogénio

Falso! d implica estado de momento angular 1=2, mas o valor mdximo é

Justificativa dado por n-1=2-1=1. Logo, o estado de maior momento angular na

camada 2 seria 2p.

Estados degenerados sao aqueles com os mesmos

V|F > o S
nimeros quanticos mas com energias diferentes

Justificativa

Falso! Estados degenerados sdo estados representados por diferentes
niimeros qudnticos, mas com a mesma energia total.

O modelo do atomo de hidrogénio na teoria de Schrodinger
V|F prevé um quantizagdo do momento angular idéntica a do
modelo de Bohr
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Justificativa

Falso! O modelo de Schrédinger, por ser tridimensional, prevé uma
quantizagdo mais complexa, que inclui o principio da incerteza de
Heisenberg.
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